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RESUMO

No presente trabalho s&@o descritas a especificac@ implementacdo do GDC, uma
ferramenta para geragcdo automética de documengagaoprogramas em C. A ferramenta
captura as informacdes do cédigo fonte e comest&i@través demplates, gera arquivos
HTML contendo a documentagdo correspondente. Cdasemplates € possivel através de
um motor detemplates, também desenvolvido nesse trabalho. Para gedmrcamentacao
automaticamente, sdo utilizados analisadores Iggiotatico e semantico para processar 0s
programas e ogemplates. A ferramenta foi aplicada na disciplina de Promgado I, dos
cursos de Ciéncias da Computacéo e de Sistemadatmacédo da FURB, sendo testada e
avaliada pelos académicos que a utilizaram.

Palavras-chave: Documentacdo de software. Geragémmatica de documentacdo de
software.Templates.



ABSTRACT

The present work, describes the specification amgleémentation of the GDC, an automatic
code documentation generation of C programming. tdbe tool captures the information

from the C source code and comments, through tdesplgenerates HTML files with the

corresponding documentation. Is possible the tet@mplase through of a templates engine,
also developed in this work. To do automaticallg thocumentation, are used analytical
lexicons, syntactic and semantic to process thgrams and templates. The tool was applied
in class of Programming I, of the Computer Scienaed Information Systems course’s

FURB, being tested and evaluated by the academat$aid used it.

Key-words: Software documentation. Automatic getiena of software documentation.
Templates.
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1 INTRODUCAO

A evolucao da industria de software tem acompanidadperto, sendo de forma mais
acelerada, a evolucdo da industria tecnoldgica,liamdo cada vez mais areas no
desenvolvimento de suas atividades. Como tudo guealuz, software também precisa de
manutencdo e adaptacdo. Para reduzir o tempo gastmanutencdo e adaptacdo, nada
melhor que um software bem construido e documerdadorma correta. Neste ponto surge
um problema: consideravel parte dos prograrassritos ndo é documentada corretamente em
funcdo de orgcamento e prazos, entre outros fatores.

Aece (2003) afirma que a criacdo de documentagimaéfase muito importante no
desenvolvimento de um software e que esta faseogada por muitos programadores, o que
vem a dificultar bastante quando o projeto é @il por outros. Sant’/Anna (2001) acrescenta
que a maioria dos programas possui pouca docundentae em geral nao reflete a realidade
das atualizac¢des feitas. Aléem do mais, os ambielggeogramacado nao facilitam a geracao
de documentacdo. Souza, Anguetil e Oliveira (2084p énfase a importancia da
documentacédo de software, destacando que varidossteém sido realizados para minimizar
0s problemas relacionados com esse assunto.

Segundo Sowek (2003), deve-se também consideracarntacdo quanto ao seu
conteudo e qualidade, levando em conta a rapideacdsso e disponibilidade da mesma.
Sowek (2003) salienta ainda que ndo se deve esgaececessidade de uma atualizacéo
periodica da documentacédo, de acordo com as muslacoaridas, para que a mesma possa
refletir a realidade. Nesse sentido, Tilley e Mul[@991 apud SOUZA; ANQUETIL;
OLIVEIRA, 2004) “propuseram combinar documentacameigo fonte de uma maneira facil
e eficiente, utilizando ferramenta de hipertexto”.

Tentando resolver parte deste problema, surgigia ke desenvolver uma ferramenta
que automatizasse a documentacdo de software,tia garanalise dos cédigos fonte dos
programas, assim como dos comentarios encontrades nmesmos. Comentarios bem
elaborados, com marcacdes indicando autoria, foatidades, entre outras caracteristicas,
podem ser convertidos em documentos que além deagem na reutilizacdo de codigo,
servem como ponto de apoio quando se fizer nec@ssanutencdo ou adaptacdo de alguma
das funcionalidades do software.

! Software e programa s&o utilizados no decorréexto como sindnimos.
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Algumas linguagens de programacdo, como Java eo€C#xemplo, jA contam com
ferramentas com caracteristicas semelhantes. Sass&lm, optou-se por desenvolver um
gerador de documentacédo para a linguagem C, comaitoide aplicacdo no meio académico,
objetivando desenvolver nos “potenciais programesifoo habito de documentarem seus
codigos fonte. A escolha do C se deu pelo fato deferida linguagem ser utilizada na
disciplina de Programacéo | do curso de CiénciaSataputacdo da FURB, instituicdo onde
foi viabilizado o uso do gerador de documentacdaspgcadémicos.

Na ferramenta proposta, a documentacdo é geradartia gos codigos fonte de
programas desenvolvidos na linguagem C. Tais cédigdo analisados Iéxica e
sintaticamente, tendo informacdes extraidas tarde lihhas de cdédigo, quanto dos
comentéarios especiaigcComments) dispostos nos mesmos. Para os codigos fonte nao
comentados sdo gerados documentos simples e pamesitados, documentos complexos.
As informagdes, apos ordenadas e modeladas, deoacom otemplate’ desenvolvido e/ou
selecionado pelo usuério, sdo apresentadas afiavéam conjunto de arquivos no formato

HTML, compondo a documentacéo do software.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma femsaneara a geracdo automatica de
documentacao para programas escritos em C.

Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) disponibilizar analisadores Iéxico e sintatico paraanalise e extracdo de
informacdes do codigo fonte;

b) definir um conjunto de marcadores especiais comifgigdos particulares como
autor e data, que serdo utilizados quando da gésecdos comentarios no cédigo
fonte dos programas;

c) gerar a documentacéo de programas no formato HTML;

d) utilizar templates para a formatacdo da documentacao gerada.

2 Segundo Rocha (2005)emplates sdo arquivos formados por varidveis e blocos émigeque serdo
dinamicamente transformados a partir de dados @éowvipelo Motor d&demplates.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estad estruturado em quatrdutzpi No segundo capitulo &
apresentada a fundamentacéo teorica utilizadagdesenvolvimento do trabalho. Nele séo
discutidos a importancia da documentacdo de sdaftwas geradores de codigo e de
documentacdo. Também sdo apresentados os anasat®rlinguagens de programacao,
implementados através dos analisadores léxicoatgiat e semantico; e os motores de
templates, dando-se maior énfase ao motorteaplates Velocity. O capitulo traz ainda uma
descricéo de alguns trabalhos correlatos.

No terceiro capitulo é apresentado o desenvolviméniciando com uma visdo geral
da ferramenta, seguida da apresentacdo dos reguisitproblema e de sua especificacdo. Na
especificacdo da ferramenta, sdo apresentadoteta ecarmazenagem dos dados; a analise e
adaptacdo da gramatica do C ANSI, como também aespecificacdes léxica, sintatica e
semantica; as especificacdes (Iéxica, sintaticanestica) da linguagem d@ocComments e
da linguagem ddemplates. Neste capitulo também sdo discutidas a implempgatala
ferramenta e os resultados obtidos.

Finalizando, no quatro capitulo, sdo apresentadasoaclusdes e sugestbes de
trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados o0s aspectos tedetevantes a elaboracdo do
presente trabalho. E realizado um estudo sobrepartdncia da documentacéo de software.
Séo analisados os geradores de cédigo, assim dgomas vantagens e desvantagens do uso
de tais ferramentas. Sdo também examinados osogesade documentacdo, sendo elencadas
as fases para o seu desenvolvimento. E apresama@studo dos analisadores de linguagens
de programacéo, descrevendo as funcdes dos awadisadéxico, sintatico e semantico. Sao
evidenciadas as caracteristicas dos motoreterdgates, dando-se destaque ao motor de
templates Velocity. Por ultimo, sdo expostas algumas dasateristicas dos trabalhos

correlatos que serviram de base para o desenvaltonde ferramenta proposta.

2.1 DOCUMENTACAO DE SOFTWARE

A documentacdo de software € motivo de preocupagameio académico, uma vez
que, se a pratica de documentar os softwares quedez nao se tornar habito neste meio, &
pouco provavel que venha a ser adotada no meigsgimfal. Por ndo ser vital para o
desenvolvimento do software, a documentacdo acabsep a Ultima atividade realizada, isto
guando ndo é deixada de lado. Muitas vezes o0s Prs@o insuficientes ou 0s custos do
projeto ndo possibilitam a realizacdo da documéotagNunes, Soares e Falbo (2004)
afirmam que a documentacdo, embora seja um aspesgocial para a qualidade do software,
€ negligenciada em decorréncia de fatores comedaltuma politica organizacional e falta de
ferramentas para apoiar a documentacao.

Pfleeger (2004, p. 370) associa a qualidade dandectacdo ao sucesso do software.
A documentacdo de software, além de se tornar uitohdo dia-a-dia dos programadores,
deve ser facilitada através do desenvolvimentedarhentas que automatizem este processo.
Melhor ainda se a documentacao do programa pudeyesada de forman-line, ou seja, o
programador escreve a documentagao, enquanto escodigo fonte do programa.

A possibilidade de gerar documentacdo automaticematravés do codigo fonte dos
programas implementados, possibilita uma economiaudtos e tempo, uma vez que basta

realizar comentarios concisos durante o desenvehiondo software e ter a possibilidade de
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gerar uma documentacdo também concisa. Outra quésidortante estd associada a
manutencdo de software, uma vez que basta quententarios sejam alterados, refletindo a
realidade atual do codigo fonte e a nova documaotggpde ser gerada garantindo a
coeréncia entre software e documentacao.

De acordo com Herrington (2003, p. 7), cddigos desade forma automatizada séo
muito mais consistentes do que os escritos a “m&®ém todas as funcionalidades que se
possa querer. A afirmacao do autor € também agligiara a geracdo de documentacao, uma

vez que a mesma, quando automatizada, passa a[sagnges.

2.2 GERADORES DE CODIGO

Herrington (2003, p. 3) define geracdo automateadatigo como o uso de programas
para escrever programas. Ainda de acordo com kgonn(2003, p. 15-16), a geracao de
codigo oferece vantagens significativas a EngealdwiSoftware, sendo elas:

a) qualidade: cédigos escritos a mao em geral naoémaatuniformidade, visto que

com a evolucdo da codificacdo, novas técnicas dgrgmacao sao conhecidas e
aplicadas. J4 os coédigos gerados automaticamemtderte a manter a
uniformidade, uma vez que, se descobertas novagaécde programacao, por
exemplo, basta alterar eamplates do gerador e a melhoria é aplicada a todo o
novo codigo gerado;

b) consisténcia: codigos gerados automaticamente, dkrmais consistentes, sao
mais faceis de serem compreendidos, corrigidos edtiarados, visto a
uniformidade que possuem;

c) abstracdo: a definicdo da arquitetura e o projetguhis arquivos serao gerados
independem da linguagem de programacdo que sdidaddi Além disso,
alteracOes simples do cédigo, como troca de noreesmdaveis, que dispendem
de quantidades significativas de tempo, sdo faaleneexecutadas, bastando
realizar tais alterac6es ntmnplates do gerador e efetuar nova geracao do codigo.
Ainda, ostemplates sdo significativamente menores e mais especificogue o
codigo resultante, permitindo maior atencao nogboojlo codigo a ser gerado;

d) desenvolvimento rapido: o tempo gasto para se tarojen sistema e gerar seu

codigo automaticamente é inferior ao tempo gasta padifica-lo manualmente.
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Deve-se levar em conta que erros no projeto tamb&m mais facilmente
corrigidos utilizando-se um gerador de codigo. Eodigos escritos a mao uma
gama consideravel de erros pode levar a re-codécale todo o projeto. J& em
codigos gerados automaticamente, basta alter@mptates do gerador. Além dos
fatores apresentados, deve-se considerar tambénpagtee do tempo que seria
aplicado a codificagdo manual pode ser direciorzata o projeto do sistema,
dando-Ihe maior qualidade.

Moreira e Mrack (2003, p. 2, 8) complementamot de vantagens para o uso de
geradores destacando a reducdo do tempo e consag@aate dos custos de desenvolvimento
e manutencao de sistemas; a aplicacao efetiva demetodologia de trabalho em todas as
etapas de desenvolvimento; a independéncia ehdigifio de tarefas entre os colaboradores; a
reusabilidade dos artefatos gerados e a especidizip trabalho.

Segundo Herrington (2003, p.62-93), as ferrameteageracado de codigo podem ser
classificadas, de acordo com suas entradas e safdasnco modelos, sendo eles:

a) formatadores de codigo: recebem como entrada cddige escrito em alguma
linguagem de programacédo, como C, C++ ou Delplgeram como saida um ou
mais arquivos que podem ser um extensdo do prdagritigo fonte ou sua
documentacéo;

b) expansores de cddigo: recebem como entrada umocéalidge escrito em uma
linguagem de alto nivel, sendo que tal cddigo deveer marcacdes especiais que
sdo substituidas por linhas de codigo geradas atittamente. A saida é um
arquivo escrito na mesma linguagem do arquivo de@a. Seu uso é sugerido
para estruturar conexdes com banco de dados;

c) geradores mistos: assim como 0s expansores deo¢dempbem como entrada um
codigo fonte escrito em uma linguagem de alto nib@htendo marcadores
especiais. Os geradores mistos acrescentam as tiehaddigo (de acordo com o0s
marcadores), sem a exclusédo dos referidos marcad®@wesuem saida e sugestdes
de uso similares aos expansores de codigo;

d) geradores parciais de classes: recebem como emadielos abstratos contendo
0s requisitos do codigo a ser criado. Através ddisnde tais modelos abstratos,
sdo geradas estruturas de classes, que deverdeuerddigo complementado
manualmente. Seu uso é sugerido para o desenvoldrde classes de interface
com 0 usuario;

e) geradores de camadas de aplicagcdo: assim coneradoges de classes, recebem
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como entrada modelos abstratos contendo os rempudit codigo a ser criado. No
entanto, geram as classes com todas as suas faliddales, e ndo apenas sua
estrutura. A sugestdo de aplicacbes é semelhawnlas ageradores parciais de
classes.
Dentre os cinco modelos apresentados, merecermqdests formatadores de cédigo,
visto que os geradores de documentacéo sao exedggsicacoes desse modelo.

2.3 GERADORES DE DOCUMENTACAO

Herrington (2003, p. 62) atribui aos geradores deuthentagdo a funcdo de ler os
arquivos com o cédigo fonte de programas (escatnslava, C++ ou SQL, por exemplo),
analisa-los gramaticalmente e produzir como saidacamentacdo do software (em HTML,
PDF ou arquivo texto, por exemplo), conforme poele abservado na figura 1. Durante a
andlise gramatical, devem ser levados em conta tautea do codigo fonte e os
DocComments nele encontrados.

cbdigo fonte

gerador de

templates documentacéo

o
o
o
c
3
@
S
—
@
)
an
o

Fonte: adaptado de Herrington (2003, p. 130).
Figura 1 — Entrada e saida de um formatador deyoddi

Herrington (2003, p. 131) destaca que o processimdementacdo de um software, no
formato HTML, utilizado-seemplates, segue as seguintes etapas:
a) leitura do(s) arquivo(s) com o cédigo fonte;
b) identificacdo dos simbolos basicoskéns) do(s) arquivo(s) de entrada, através da
analise Iéxica;

c) analise dos comentarios e estrutura do cédigo fammtesés da andlise sintatica,



22

extraindo e organizando as informacdes necesga@iagyerar a documentacao;
d) inicializacdo de uma lista de arquivos HTML;
e) para cada arquivo de codigo fonte:
- criacdo de uma pagina, ou de um conjunto de pagimdsl, de acordo com o
template utilizado,
- armazenamento dos nomes dos arquivos HTML geraaldista de arquivos
HTML;

f) criacdo de um arquivo HTML contendo a lista de $00® arquivos gerados.

2.4 ANALISADORES DE LINGUAGENS DE PROGRAMACAO

Os geradores de codigo tem como atribuicdo o psaoesnto de arquivos contendo
texto escrito em alguma linguagem, podendo varimeauma linguagem de programacao ou
modelos abstratos. As linguagens de programacdosy#o vez, podem conter construcoes
variadas tais como comentarios, constantes nursémcaalfanuméricas, declaracdo de
variaveis e procedimentos, entre outros. A anéléseomentarios € possivel através do uso de
padroes definidos através de expressdes reguldegara construcdes mais complexas, é
necessdria a utilizacdo de analisadores. “Os adaliss (Iéxico, sintatico e semantico) sao
mabdulos que compdem a estrutura basica de um caahopi! (SOUZA, 2005, p. 24).

Louden (2004, p. 1) define compiladores como pmogaque permitem traduzir um
programa escrito em uma linguagem-fonte para ungadigem-alvo. Na maioria das vezes a
linguagem-fonte é uma linguagem de alto nivel, ca@@nou C++, e a linguagem-alvo é o
codigo de maquina. Louden (2004, p. 1) lembra aopea “um compilador € um programa
bastante complexo” e que “escrever um programasdessi mesmo entendé-lo, néo é tarefa
simples”, salientando que os compiladores “sdo asasin quase todas as formas da
computacdo, e qualquer pessoa envolvida profidsiame com computadores deveria
conhecer a organizacédo e as operacgdes basicas cmmpilador”.

“Um compilador € constituido internamente por passmu fases, para operacdes
|6gicas distintas. Essas fases [...] podem efe@vdenser escritas com operacdes codificadas
separadamente, embora [...] sejam frequentememntgpaps.” (LOUDEN, 2004, p. 6).
Dentre as fases de um compilador, para automatizgracdo de documentacao, devem ser

usados oanalisadores Iéxico, sintatico e semantico.
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2.4.1 Analisador Iéxico

A andlise léxica € a primeira fase do processoodgpdacado. Sua principal tarefa é a
leitura dos caracteres de entrada e a producamedeseqiéncia de simbolos basidokefs)

a serem utilizados pela andlise sintatica, alémtagefas secundarias como remocdo de
comentarios, de espacos em branco, de tabulagdesa&acteres de avanco de linha (AHO;
SETHI; ULLMAN, 1995, p. 38). Segundo Louden (20@4,32), ostokens, ou marcas, Sao
entidades logicas divididas em categorias, comavpas reservadas, simbolos especiais ou
cadeias multiplas de caracteres.

Price e Toscani (2000, p. 7-8) também atribuemredissador Iéxico a construcao da
tabela de simbolos e a emissdo de mensagens de“értabela de simbolos € uma estrutura
de dados gerada pelo compilador com o objetivorawzenar informacdes sobre os homes
[...] definidos no programa fonte.” (PRICE; TOSCANDOO, p. 26). Quanto & emissao de
mensagens de erros, elas sao realizadas caso emitfadicas ndo aceitas pela linguagem
analisada sejam encontradas.

Poucos erros sao identificados durante a analisealéNo entanto, a mesma é de
grande importancia no momento de apresentar agwsle erros sintaticos e semanticos
encontrados no cédigo, através da informacdo digdmslotoken onde o referido erro foi
detectado (AHO, SETHI; ULLMAN, 1995, p. 40).

De acordo com Aho, Sethi e Ullman (1995, p. 39nalisador Iéxico € comumente
implementado como sendo uma sub-rotina ou co-ratimaanalisador sintatico, visto a

interacéo existente entre 0s mesmos, conforme gEdebservado na figura 2.

programa analisador |
fonte ’ |éxico -
A
obter
proximo token
token
A\ 4 A\ 4
analisador tabela de
sintatico simbolos
. A
1 1
1 !
v v

Fonte: adaptado de Aho, Sethi e Ullman (1995, p. 39
Figura 2 — Interacdo do analisador Iéxico com disador sintatico
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2.4.2 Analisador sintatico

O analisador sintatico obtémokens através de chamadas realizadas ao analisador
léxico (figura 3), verificando se os mesmos est@lemados em uma sequéncia que possa ser
gerada pela gramatica da linguagem fonte. Duratéepgocesso, erros gramaticais devem ser
identificados e apresentados ao usuario (AHO; SEUHLMAN, 1995, p. 72).

De acordo com Price e Toscani (2000, p. 9), duraraealise sintatica, é construida
uma arvore sintatica, na qual € exibida a estrusurdtica do cédigo fonte, excluindo-se
redundancias e elementos supérfluos. Esta constpaide acontecer de forma implicita ou
explicita, dependendo do analisador sintatico, nugs forma geral é construida

implicitamente, através das chamadas das roticassigas que executam a analise sintatica.

analisador
programa . alls
fonte léxico
A
o,bt_er token
préximo
token
A\ 4 A\ 4
analisador tabela de
sintatico simbolos
A
arvore
sintatica
A\ 4
analisador
semantico
.
1
v

Fonte: adaptado de Aho, Sethi e Ullman (1995, p. 72
Figura 3 — Interacdo do analisador sintatico canalisador semantico

Aho, Sethi e Ullman (1995, p. 72) dividem os arml@es sintaticos em trés tipos,
sendo eles:
a) metodos universais de analise sintatica: podemartcatalquer gramatica, mas séo
muito ineficientes;
b) top-down: constroem arvores sintaticas da raiz para aasplh
c) bottom-up: constroem arvores sintaticas das folhas parea ra

Os dois ultimos tipos sdo os mais eficientes e anvborem a sequéncia tikens da
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esquerda para a direita, simbolo a simbolo.

2.4.3 Analisador semantico

Semantica € a “parte da linguagem que cuida dadfisago das palavras, partes de
palavras ou combinacdes de palavras”, ou aindtgdebpara a computacao, dos “significados
de palavras ou simbolos usados em programas” (VHEEBE001). “A semantica opde-se
com freqliéncia a sintaxe, caso em que a primeicegga do que algo significa, enquanto a
segunda se debruca sobre as estruturas ou padniesist do modo como esse algo €
expresso [...].” (SEMANTICA, 2006).

Louden (2004, p. 259) afirma que a fase de anabseintica recebe este nome, pois
“requer a computacdo de informacdes que estdo@dérapacidade das gramaticas [...] e dos
algoritmos padrédo da andlise sintatica”. Desta imangais informagdes ndo podem ser
consideradas sintaxe. Ele salienta ainda que “arnr#cdo computada esta fortemente
relacionada com o significado, ou seja, a semgntioaprograma traduzido” (LOUDEN,
2004, p. 259).

J& Price e Toscani (2000, p. 86) lembram dos esamiel® traducdo para computar a
semantica dos programas. Um esquema de traducanaéentensdo de uma gramatica,
“através da associacao dos atributos aos simbrdosagjcais e de acdes semanticas as regras
de producdo. [...] AgOes semanticas podem seramdas de atributos ou chamadas a
procedimentos ou funcgdes.” Salvo no caso dos abisbulostokens (computados pelo
analisador léxico), os demais atributos tem selwres calculados através da execucao de
acOes semanticas.

De acordo com Aho, Sethi e Ullman (1995, p. 4, 1d7gnalisador semantico utiliza a
arvore sintatica, determinada pela fase de angiigéatica, para identificar os operadores e
operandos das expressdes e enunciados. Duranteprestsso, verifica possiveis erros
semanticos e/ou de associacdes de informacdegae &£m sua discussdo sobre analise
semantica, Louden (2004, p. 259) a divide em dategyorias, considerando a primeira aquela
requerida pelas regras da linguagem de programagéie € verificada sua correcdo e
garantia de execucao; e a segunda aquela voltagelheria da eficiéncia de execucdo do

programa traduzido.
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2.5 MOTOR DETEMPLATES

Os templates sdo arquivos que podem conter codigo estaticodeggadainamico. O
codigo dinamico, composto por variaveis e comandesa substituido dinamicamente
qguando aemplate for processado, gerando os arquivos de saidavéstrdo seu uso, pode-se
manter separada a formatagédo dos arquivos a seamog, da l6gica que define o que deve
ser construido (SILVEIRA, 2006, p. 31).

Por sua vez, os motores teplates, do ingléstemplate engines, s&o mecanismos de
software que, através do uso tdmplates e de um conjunto de dados, tem por finalidade
possibilitar que cddigo dindmico e codigo de irsteef possam estar separados, possibilitando
também que sua construcdo possa ocorrer de foumependente. Os motores weplates
podem ser utilizados para a construcao de pagarasginternet, de geradores de codigo ou
de ferramentas de documentacdo de codigo fontep eodavaDoc, por exemplo (ROCHA,
2005).

Parr (2004) associa o desenvolvimento dos motoeetenplates a necessidade de
gerar paginas para a internet de forma automatizas flexivel, com menor custo de
manutengdo e com a possibilidade do desenvolvimear@elo da interface com a estrutura
l6gica. Segundo o autor, essas necessidades |lewapantiferacdo dos motores tienplates.

Os primeirogemplates para a criacdo de paginas para a internet eraemdasidos em Java
nao permitindo sua geracao através de editoreeggaiPARR, 2004). Tal desenvolvimento
acontecia de maneira monétona e trabalhosa, atdeevéemandos de escrita (quadro 1), que

uma vez executados, geravam os arquivos desejados.

out.printin("<htmI>");

out.printin("<body>");

out.printin("<h1>Servlet test</h1>");

String name = request.getParameter("name");
out.printin("Hello, "+name+".");
out.printin("</body>");

out.printin("</html>");

Fonte: Parr (2004).

Quadro 1 — Geracédo de pagina HTML em Java, atideyésmandogrintin

Visando reduzir a monotonia e possibilitar o uscediores graficos na geracao dos
templates, 0s mesmos passaram a ser escritos em HTML, cdigacdava embutido (quadro

2), sendo que, durante o processamento, tal c@dsgipstituido pelas informacdes invocadas.
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<htmlI>

<body>

<h1>JSP test</h1>

Hello, <%=request.getParameter("name")%>.
</body>

</html>

Fonte: Parr (2004).

Quadro 2 Template HTML com cédigo Java embutido

Este avanco gerou o desenvolvimento dos motoreterda@ates, que associam o0
template com as informagfes contidas em uma estrutura desdgerando os arquivos de

saida, conforme apresentado na figura 4.

motor de
templates

A 4 A 4

templates informacodes

arquivos de
saida

Figura 4 — Funcionamento do motortdeplates
Rocha (2005) lembra que “cada motorte@plates define uma linguagem através da
qual ostemplates deverado ser escritos.” Estas linguagens podensequis grandes variacdes
guanto a complexidade, de tal forma que o motdemplates pode prover apenas a simples
substituicdo de valores de variaveis ou entdo jrosstruturas de controle mais complexas
comoloops e comandos condicionais.
Durante o desenvolvimento do presente trabalh@nfopesquisados os seguintes
motores deéemplates:
a) FastTrac: um motor diemplates para Delphi, ainda em fase de desenvolvimento,
com versdes liberadas para o uso, sob a licencaMP(HILL, 2006);
b) eNITL: um motor para linguagens deripts, desenvolvido para ser utilizado
através do C++ (BRECK, 1999);
c) Velocity: um motor detemplates, open source, desenvolvido para a plataforma
Java (CRUZ; MOURA, 2002).
A respeito dos motores demplate apresentados, o Velocity foi tomado como base

para o desenvolvimento do motor utilizado no presgabalho.
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2.5.1 Motor detemplates Velocity

Martin (2005) define o Velocity como um versédtibmework®, desenvolvido pelo
grupo Jakarta, para interpretar e rendetiaplates, tornando mais agradavel a relacao entre
programador ewebdesigner, permitindo que estes Ultimos possam trabalhar sande
interferir em algo mais complexo, como JSP, pongxe.

A atuacdo béasica da ferrameigocity consiste na formatacao textual de dados, ou
seja, na camada de apresentacdo de dados dosasigtéew). O exemplo mais
comum deste tipo de aplicacdo ocorre na geracdmiiia de paginas né/eb.
Devido a versatilidade de seu projeto, a ferraméfdacity pode também ser
utilizada nas mais variadas aplicages, tais cgm@céo de caodigo fonte SQL [...],
PostScript, XML, relatorios, etc. Pode ser utilizada sozioheintegrada com outras
ferramentas de um sistema. (CRUZ; MOURA, 2002).

Conforme pode ser observado na figura 5, os damtosafados sdo gerados a partir
dos dados brutos, que devem estar encapsuladdsssasJava de forma acessivel atraves de

uma interface publica, e demplate que deve ser escrito em VTL (CRUZ; MOURA, 2002).

dados brutos

A 4

dados
formatados

Velocity

A

template

Fonte: adaptado de Cruz e Moura (2002).
Figura 5 — Arquitetura do motor damplates Velocity

Cruz e Moura (2002) destacam que VTL é uma lingoagenples e que possui

poucos comandos, permitindo desde a definicdo dé@vess até o controle de fluxo da
execucéo, como pode ser observado no quadro 3.

® Um framework é uma estrutura de suporte em que um outro prajetsoftware pode ser organizado e
desenvolvido, podendo incluir programas de apdiibkotecas de codigo (FRAMEWORK, 2006).
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ELEMENTO ESPECIFICACAO EXEMPLO
identificador | Qualquer sequiéncia de letras, digitos | ComboBox

hifen ouunderline, que deve comegar cor2"®
uma letra.
declaracéo de| Identificador precedido por $ (cifrdo) ou i%ombkf%ox
e . . . g - - ~ ! Om o OX
variaveis identificador precedido pdé (cifréo) e por ${ComboBox}

I (exclamagéo) ou ainda identificador
entre chaves precedido por $ (cifrao).
propriedades Identificador seguido por ponto ppe | $ComboBox.name
outro identificador, sendo que pode ser fcombOBox'”ame
e ~ {ComboBox.name}
usado $ (cifrdo) ou ! (exclamacgao) ou
chaves, como na declaracdo de variavejs.
método Cifrao ($) seguido por ! (exclamacéio) g, ${ComboBox.getName()}
entre chaves, identificador seguido por
ponto (.), pelo nome do método, por abre e
fecha parénteses, sendo que entre os
parénteses pode existir uma lista de
argumentos separados por virgula.

atribuicdo #set #set ($flagEstado = "true")
controle de | #if-#elseif-#else-#end : comando #if (3{ComboBox.getText()})
fluxo de condicional send

execucao #foreach-#end : comando de repeticdo

#foreach ($ComboBox in $array)

#rend
Fonte: adaptado de Cruz e Moura (2002, p. 4) ei®\(2006, p. 32).
Quadro 3 — Elementos da linguagem VTL

De acordo com Cruz e Moura (2002), a execucao docig segue 0s seguintes
passos:
a) uma instancia do Velocity é criada;
b) um esquema de mapeamento entriengplate e os objetos Java que contém 0s
dados brutos da aplicacao é especificado;
c) otemplate é analisado e armazenado em memodria em uma AST,;
d) a AST é utilizada na substituicdo das referénaiefiidas notemplate) pelos

valores obtidos dos objetos Java.

2.6 TRABALHOS CORRELATOS

Algumas ferramentas desempenham papel semelhaféggaienta proposta neste
trabalho, cada qual com as suas peculiaridadesaedeterminadas linguagens. Dentre elas,
serviram como fonte de pesquisa o JavaDoc, o gedgl@ocumentacdo do C#, CDoc e

Doxygen.
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2.6.1 JavaDoc

“Javadoc € um sistema de documentacdo criado pela Sun $§stiems para
documentar a APl dos programas em Java, a partwodigo-fonte. O resultado € expresso
em HTML.” (JAVADOC, 2006, grifo do autor).

Através do uso do JavaDoc pode-se extrair os c@mestdo codigo fonte Java e criar
uma documentacédo no formato HTML. Segundo Flang@@0, p. 22), a linguagem Java
suporta trés tipos de comentarios, sendo elesintia,|de varias linhas (ou de bloco) e
especiais para a geracdo de documentacdo. Os éiogntara a geracdo de documentacao
iniciam com os caracteres e finalizam cont/ sendo chamados @®cComments.

E importante destacar que os comentarios para Zerde documentacio podem
incluir, além dos proprios comentaridags HTML simples, tais comal>, <CODE3 entre
outros, eags de DocComment definidos pelo JavaDoc, como por exem@lauthor , @param
etc., que delimitam informacdes adicionais.BiaeComments devem aparecer imediatamente
antes de uma definicdo de classe, interface, mé@oadampo (FLANAGAN, 2000, p. 214).

O corpo de um doc comment deve comecar com um cesienuma frase para a
classe, interface, método ou campo que estdo semdentados. Essa frase pode ser
exibida sozinha, como documentacéo de resumo, de iuoe deve ser escrita para
ser independente. A frase inicial pode ser seggpida varias outras frases e
paragrafos que descrevam a classe, interface, métodampo.

Apo6s os paragrafos descritivos, um doc comment podéer qualquer namero de
outros paragrafos, cada um deles comecando comagiespecial de doc-comment,
tal como @author, @param OuU @returns . Esses paragrafos com tags fornecem
informacdes especificas sobre a classe, interffaé®do ou campo que o programa
javadoc exibe de uma forma padrédo. (FLANAGAN, 2000, p. &jrfos do autor).

Pamplona (2006) destaca queas mais utilizados sao:

a) @author : identifica o0 autor de uma classe ou método;

b) @deprecated : indica que um componente deve ser removido nasimas
versoes;

C) @parani aponta 0s parametros de um método;

d) @return : indica o retorno de um método;

e) @see informa onde encontrar mais informacgdes sobresar#o;

f) @since : apresenta a data da escrita do codigo;

g) @throws : apresenta possiveis excec¢des geradas durantéewcér do método;

h) @version : identifica a versédo de determinada classe oudnéto

No quadro 4 pode ser observado um codigo fonte, gava umDocComment, sendo

que sua respectiva documentacao, gerada pelo Jav@Rpresentada na figura 6.
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Esta classe chamada de BemVindo é simplesmente
um Ola Mundo! da linguagem Java.
@author Vitor Fernando Pamplona
@since 15/01/2005
*/
public class BemVindo {
public static void main(String[] args) {
System.out.printin("Ola Mundo!);
}
}

Fonte: Pamplona (2006).
Quadro 4 — Exemplo de codigo fonte Java

Class BemVindo

java. lang. Chiject
extended by BemWindo

public class BemWindo
extends Jjava. lang.Cbiject

Esta classe chamada de BemWindo & sinplesmente um 014 Munde! da inguagetn
Java.

Since:

150142005

Constructor Summary

BemVWindo ()

Method Summary

static void|main(java. lang.String[] args)

Fonte: adaptado de Pamplona (2006).
Figura 6 — Documentacao gerada pelo JavaDoc

Segundo Paulo e Graca (2003), com o JavaDoc tarélgssivel gerar documentacao
para pacotes de classes, sendo que 0s comentarfoegpmesmos devem ser escritos em um
arquivo chamad@ackage.html , que deve ser salvo no mesmo diretério onde faanos
0S arquivos com extensao Java, contendo o cédige fias classes do pacote que se deseja
documentar. Quando for gerada a documentacdo, faemacdes contidas no arquivo
package.html  serdo extraidas e adicionadas a primeira pagindodamentacdo HTML

produzida para o pacote.
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2.6.2 Gerador de documentacdo do C#

Segundo Haddad (2001, p. 375), a Microsoft deseruoluma ferramenta para
permitir documentacdo automatica de programas €gtjisdo o padrdao XML. Basta que
sejam seguidos os padrdées dos marcadores XML noentérios do cédigo fonte, e a
documentacdo do mesmo podera ser gerada. Haddat, (20375) alerta que simplesmente
sera gerada a documentacéo do codigo fonte, ddaacom os comentéarios apresentados, e
nao uma documentacéo do fluxo das informacdes licatyo.

Camara (2003a) explica que “enquanto os comentano€# sao iniciados com ‘//’,
0s comentarios iniciados com ‘///' indicam docunagdb que pode ser extraida pelo
compilador e manipulada”. Sendo assim, sempreogo@mpilador encontrar os caracteres
/Il considera tratar-se de um comentério a ser wiizaa geracdo da documentacdo e
realiza a manipulacdo das informacdes contidasontentario, de acordo com o elemento
XML apresentado no mesmo.

De acordo com Galuppo, Matheus e Santos (200467), 4stags, ou elementos
XML, utilizados quando da realizagdo dos comensapara a geracdo de documentacao, sdo
padronizados e formam um conjunto de dezoito p&@bserva-se a necessidade de delimitar
as informacdes comags de inicio e fim, como por exemptauthor> Galuppo</author>

Goéis (2005) lembra que por se tratar de uma doctap@n gerada em XML, novos
pares deags podem ser criados, e destaca os mais usados, geaddentre eles, encontram-
se:

a) <code> ... </code> :indica que o texto incluido é cédigo da aplicacao

b) <example> ... </fexample> :informa um exemplo de como usar um método;

C) <exception> ... </exception> > informa uma excecao;

d) <remarks> ... </remarks> : apresenta uma descricdo mais detalhada.

€) <returns> ... </returns> - informa o retorno de um método;

f) <summary> ... </summary> : apresenta uma breve descricdo de uma classejanéto

ou propriedade;

g) <value> ... </value> :descreve uma propriedade.

No quadro 5 pode-se observar partes de um progestigto em C#, sendo sua

respectiva documentacao apresentada na figura 7.



33

using System;
namespace XMLDoc
{
/Il <summary>
/Il Esta classe possui algumas dicas para do cumentacdo XML.
/Il </[summary>
public class TesteDoc

{

/Il <summary>

/Il Este método escreve o nome da cla sse no Console.
/Il </[summary>
public void Escrever (string descrica 0, int numero)

{
}

}
}
Fonte: adaptado de Camara (2003b).
Quadro 5 — Exemplo de codigo fonte C#

bxboc 0 S x
XMLDoc.TesteDoc Class i~

Esla classe possul algumas dicas para documentacdo XML
Access: Fublic

Base Classes: Object

Este método escreve o nome da
EscroverName classe no Console. o

q | ﬂ-

Fonte: adaptado de Camara (2003b).
Figura 7 — Documentagao gerada para um progran@#em

2.6.3 CDoc

Segundo a Software BlackSmiths (2001), o CDoc pge&ar documentacao para
codigos fonte de programas desenvolvidos nas lgegnsa C, C++ e Java. Além da
documentacdo, o CDoc pode também gerar diagrammas Govore de chamadas de funcdes,
arvore hierarquica de classes, calculo cicloma&oomplexidade, entre outros.

Assim como o JavaDoc e o gerador de documentaca®#ddescritos nas secdes
anteriores, o CDoc necessita de comentarios espguiga a geracdo de documentacéo
complexa a partir do codigo fonte de programaridiflo-se por ndo fazer uso @gs e/ou
marcadores especiais. Em se tratando de progra@sasublvidos na linguagem C, Milvang
(2004) apresenta que os comentarios no codigo ftewem ser delimitados pelos caracteres
/*?* indicando o inicio do comentéric*e indicando o fim do mesmo. Lembra também que

a abertura do®ocComments pode conter o termaubject , sendo que este pode também
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estar acompanhado ou n&o por link de uma pagina com informacdes adicionais, como se

observa no quadro 6.

[*?:subject*

modulename
Name: modulename - one line description
Syntax: | modulename [ <option>... ] args

| more syntax
Keyword 1: text
text may go over more than one line
Keyword 2: You may underline a word by
putting it between 'apostrophes'
(apostrophes may be printed by
using two apostrophes ").

e

modulename

Name: modulename - one line description
*/

/*?:subject=manpage */
Fonte: adaptado de Milvang (2004).
Quadro 6 — Exemplos d@ocComments utilizados pelo CDoc

2.6.4 Doxygen

De acordo com Heesch (2006), o Doxygen é um sissgndocumentacao para as
linguagens C++, C, Java, Objective-C, entre oupadendo ser utilizado como gerador de
documentacédo a partir de comentarios realizadosddigos fonte de programas escritos nas
linguagens anteriormente descritas, ou ainda padeed Util para extrair a estrutura do
codigo fonte de arquivos ndo comentados.

Terra (2006) afirma ainda que o processo basictunidonamento do Doxygen, na
geracdo de documentacgdo, consiste em buscar coiosnta codigo fonte dos programas a
serem documentados e relaciona-los as estrutusastde nestes mesmos programas. Depois
desta analise e relacionamento entre comentariossteuturas, a ferramenta gera a
documentagdo automaticamente no formato escolf@@anto aos formatos em que a
documentacdo pode ser gerada, Heesch (2006) desyevo formato principal € o HTML,
sendo que a ferramenta traz também as opcoes alguigos de saida serem dos tipos RTF
ou PDF, XML, entre outros.

A sintaxe dos comentérios para geracdo de céddigastante parecida da proposta
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pelos demais trabalhos apresentados, porém, sditéidadastags da propria ferramenta,
como por exempltauthor , \class , entre outros. Assim como o JavaDoc, o0 Doxygefazso
a geracao de documentacdo a partir de coment&@pesiais, delimitados pa¥ no inicio
de cada linha onde o comentério for inserido, garaentarios de linha, & ... * , para
comentarios de bloco.

No quadro 7, pode ser observado um trecho de pnagreomentado para a geracao de
documentacédo pelo Doxygen, sendo a respectiva dotagéo apresentada na figura 8. Terra
(2006) destaca a importancia de que “todas asedasdributos, métodos, parametros e

retornos sejam documentados, com suas respectgasgbes”, visando seguir um padréo na

documentagéo.
1 /**
2 \brief Envia um caracter pela porta serial
3 \param byte - Caracter a ser enviado
4 \return Sem retorno
5 *
6 void sendChar(char byte);

Fonte: Renaldi (2006, p. 38).
Quadro 7 — Exemplos deocComments formatados para o Doxygen

Funcoes

void sendChar ( char byie )

Envia um caracter pela porta serial.

Parametros:
byte - Caracter a ser enviado

Retorna:
Sem retorno

Fonte: Renaldi (2006, p. 38).
Figura 8 — Documentacao gerada pelo Doxygen

Segundo Terra (2006), alguns caracteres conpmr exemplo, sdo reservados ao uso
interno do Doxygen. A insercdo destes caracteresrancomentario deve seguir o seguinte
formato:\\ , que ir4 gerar o caracten@ que ira gerar o caracteretc.

Heesch (2006) apresenta ainda uma lista de furiddadas que devem ser adicionadas
ao Doxygen, salientando que em funcédo da quantieladegrau de dificuldade das mesmas, a
implementacdo ndo deve ser concluida com brevidaeletre as funcionalidades propostas,
Heesch (2006) apresenta o usot@wsplates pelo Doxygen, associando a esta tarefa o grau

maximo de dificuldade de desenvolvimento.
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3 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

Com base nas etapas elencadas para a documengasgéativsgare no formato HTML
descritas no capitulo anterior, o presente trabf@ihdesenvolvido através das seguintes fases:

a) levantamento dos requisitos;

b) andlise e identificacdo das informacdes necessaaia gerar a documentacao;

c) adaptacao da gramatica C ANSI;

d) especificacdo de uma linguagemiComments,

e) especificacdo de uma linguagemteteplates;

f) especificacdo da ferramenta através dos diagramhsde casos de uso e classes;

g) implementacao da ferramenta.

3.1 REQUISITOS DA FERRAMENTA

Um gerador de documentacéo necessita basicamenta da mais arquivos contendo
codigo fonte e, opcionalmente, um ou marsplates contendo o modelo da saida desejada.
Através dos elementos citados, sdo construidos wmmais arquivos contendo a
documentagéo.

Assim o GDC, ferramenta desenvolvida nesse trabsho como entrada cddigo fonte
escrito em C etemplates. Tal cédigo € analisado Iéxica e sintatica peloader de
documentacdo, tendo informacfes extraidas tanto lidahss de codigo quanto dos
comentéarios de documentacdao¢Comments) dispostos nas mesmas. Além da analise do
cadigo fonte e extracdo das informacdes, o GDCossaodelos apresentados nesplates

para gerar um ou mais arquivos HTML (figura 09).
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cbdigo fonte C

HTML

templates

Fonte: adaptado de Herrington (2003, p. 130).
Figura 9 — Entrada e saida de dados do GDC

Na seqUéncia sao apresentados os requisitos famciemao funcionais atendidos pelo
GDC. No quadro 8 podem ser observados os requfsitgfonais. JA no quadro 9, podem ser

observados os requisitos néo funcionais.

REQUISITOS FUNCIONAIS CASO DE USO

RFO1: Gerar documentacgédo, no formato HTML, de @ogrs desenvolvidos na
. . o uco1
linguagem C, a partir do cédigo fonte dos mesmos.
RF02: Realizar andlises Iéxica e sintatica do abtiigte de programas escritos

: . . ~ uco1
na linguagem C, localizando informacdes para o meciio a ser gerado.
RF03: Permitir o uso dags HTML para formatagdo de texto nos comentarios. UCO
RF04: Usatemplates para a modelagem do documento a ser gerado. UCO01
RFO05: Disponibilizar uma interface para permitelaboracado doemplates. uco2
RFO06: Disponibilizar uma interface para facilitanaercdo de comentarios no UCO3
codigo fonte.
RFO7: Disponibilizar um conjunto de marcadores eigggepara ser utilizado ngs UCo3
comentarios do cédigo fonte.

Quadro 8 — Requisitos funcionais

REQUISITOS NAO FUNCIONAIS
RNFO1: Utilizar marcadores especiais no estilordascadores definidos no JavaDoc.
RNF02: Ser implementado utilizando o ambiente Delph
RNFO03: Ser compativel com o sistema operacionatl@irs 98, 2000 e XP.

Quadro 9 — Requisitos nao funcionais

3.2 IDENTIFICACAO DAS INFORMACOES PARA A DOCUMENTACAO

Para gerar documentacdo é necessario elicitarcguéido que se deseja apresentar
como saida. No caso do GDC, a saida é um ou ntpis/as no formato HTML, contendo a
documentacédo para codigo fonte escrito em C. Arpdos trabalhos correlatos estudados,

definiu-se que as diretivas listadas no quadrceti@s analisadas pela ferramenta.
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DIRETIVA DESCRICAO

sinclude Inclusé@o de arquivos: prové a substituicdo da loidweinclude , pelo cédigo do

arquivo incluido.
. Definicdo e expansao de macros: prové a substituigd ocorréncias subsequenies

#define . L .. A o 1
do identificador definido pela sequéncia de codigicada.

#undef Faz com que a definicdo de um identificador sejaesda.

#if

#ifdef L o o

#ifndef Compilacao condicional: possibilita que partes mhepuograma possam ser

#elif compiladas condicionalmente.

telse

#endif

line Controle de linha: faz com que o compilador considgie o nimero de linha da
préxima linha seja o apontado pela constante ngmérdicada.

#error Geracao de erro: gera mensagem de erro incluisdgi#@éncia de codigo indicada.

#pragma Faz com que seja executada uma agdo dependentpldanentacéo.

Quadro 10 — Diretivas do C

O GDC analisa também as declaracdes encontradaedigo fonte C. Quanto as
declaracdes analisadas, sdo armazenadas informaf@entes aos enumeradoresuf), as
estruturassfruct  eunion ), as definicdes de tipogdedef ), as variaveis e as funcoes.

Além de possibilitar a geragdo de documentagéo gapaivos, o0 GDC permite que
seja gerada a documentacado de profetdssim como o JavaDoc, onde a documentacdo de
pacotes implica na criacdo de um arquivo denominpaltxage.html , o GDC foi
especificado de forma a ser necessaria a criacamndarquivo com a descricdo do projeto
(extensdoPJT ), que deve ser gravado no mesmo diretério ondengram-se os demais

arquivos do projeto (figura 10).

Maome | Tamanho | Tipn ~

@ dezenho.pit T1KE  Arguivo PIT
% uestutura.h 4KB CHeaderFile
% uestuturacirculo.h 3KB CHeader File
%} ueshuturacurya b 3KB CHeader File
% desenho.c 58 KB CSource File
% uestutura.c 46 KB C Source File
% uestiuturacirculo. A0KE  CSource File
% ueshuturacurya. c 44 kB C Source File

Figura 10 — Estrutura do diret6rio de um projeto
O arquivorJT deve listar todos os arquivos que compdem o arofra tanto, usa-se
a diretiva#include do C. Conforme pode ser observado no quadro 1Brgaivo pode

conter ainda unbocComment, sendo que esse deve possuagpGDC @cabegalho:

“ E considerado projeto, um conjunto de arquivositescem C, que fazem parte de um mesmo programa.



@
@cabecalho:
@autor: Vilmar Orsi

*/

#include "desenho.c"
#include "uestrutura.c"
#include "uestrutura.h"
#include "uestruturacirculo.c”
#include "uestruturacirculo.h”
#include "uestruturacurva.c"
#include "uestruturacurva.h"

@motivagdo: Desenvolver uma ferramenta para dese nhos

Quadro 11 — Estru

tura de um arquirar

3.3 ANALISE E ADAPTACAO DA GRAMATICA C ANSI
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Durante o desenvolvimento do GDC, foi feita umachusa tentativa de encontrar uma

gramatica C ANSI concisa com as construcfes léxgintiticas e semanticas descritas pela

linguagem. Dentre as gramaticas analisadas, a gcaménsiderada mais concisa ainda ndo

continha todas as construcdes previstas pelo &ssgando ser adaptada. As construcoes

gramaticais que, de acordo com Kernighan (1990) psévistas pelo C ANSI e que néo sao

aceitas pela gramatica original (anexo A) podenobservadas no quadro 12.

CONSTRUCAO

EXEMPLO

declaracgéo de tipos derivados e de variaveis &

partir dos tipos derivados

struct RegistroProduto {
int codigoProduto;
char nomeProduto[30];
2
int main() {
struct RegistroProduto produto;
}

declaracédo de estruturasyct , union ) internas
a funcbes

int main() {
struct RegistroProduto {
int codigoProduto;
char nomeProduto[30];

k
}

inicializacao dearrays quando da declaracao

int valores[] = {1, 2, 3, 4, 5},

definicdo de tipostfpedef ) contendaarrays

typedef char[5] nome;

definicdo de tipostfpedef ) contendo estruturg
(struct , union )

typedef struct nodo {
S charx;

inty;
b

definicdo de enumeradoresi{m) acompanhado
apenas de um identificador ou de uma listas d

Senum x;
@num {x=1};

identificadores

enum {x=1, y=2},

Quadro 12 — Construcdes sintaticas ndo previstaggp@matica original

A partir das alteracdes realizadas nas construgiigticas previstas na gramatica

original, as constru¢des acima apresentadas sdasapela gramatica atual (apéndice A).
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Deve-se salientar ainda que algumas construcoesta® apenas pelo C++, foram inseridas
na gramatica do GDC, visto que as mesmas saoadilz pelos académicos da disciplina de

Programacao |, atuais usuarios da ferramenta. Bsascdes sao apresentadas no quadro 13.

CONSTRUCAO EXEMPLO

declaracao e inicializacdo de variaveis nos o . :

~ for (int lin=0; lin<n; lin++) {
argumentos do comand® (o C ANSI prevé }
apenas a inicializa¢ao da variavel)

declaracao de variaveis do tipml (este nao é
um tipo primitivo do C ANSI)

bool erros;

Quadro 13 — Construcdes sintaticas nédo previstaspANSI

3.3.1 Especificacao léxica

O conjunto deokens foi definido seguindo a especificacdo Iéxica do ESA Além
dos padrbes de formacdo dos comentarios de lintla kloco, foi definido o padrdo de
formacéao do®ocComments.

Um DocComment é umtoken que inicia com os caractere@®@, seguidos de quaisquer
caracteres diferentes de, e finaliza com os caractergs, podendo conter varias linhas. Um
comentéario de bloco diferencia-se do anterior apgmma ser inicializado com os caracteres
/. Ja os comentarios de linha iniciam com seguidos por qualquer seqiiéncia de caracteres
e finalizam com quebra de linha (quadro 14). Oseamarios de bloco e de linha ndo sao

relevantes para o GDC.

DocComent : (\*) (@) ((("VDICTYD)* ()+)
LineComent : (/)(/)+.*
TextComent : (/\*) (("VFDIOFMD))* (\%)+)
Quadro 14 — Especificagéo Iéxica dos comentéarios

A especificagao dos demaakens reconhecidos pelo GDC encontra-se no apéndice A.

3.3.2 Especificacao sintatica

A especificacdo sintatica segue os padroes grammtiefinidos pelo C ANSI,
acrescidos das construcdes apresentadas anteriernBalienta-se que em funcdo dessas
alteragbes, alguns erros gramaticais podem néaadsatificados pelo GDC. No entanto,
considera-se que todo cddigo fonte que se desejandmtar, ja tenha sido compilado e,

consequentemente, esteja correto. A especificaggocdnstrucdes sintaticas aceitas pelo



GDC é apresentada no apéndice A.

3.3.3 Especificacdo semantica

Ao invés de analisar se 0 codigo esta semanticaneamteto, no GDC o analisador

semantico extrai as declaracdes existentes noidefeddigo. Para tanto, faz uso dos

marcadores semanticos aplicados a graméatica, ddfiarmazenar as informacdes referentes a

tais declaragbes, para a posterior geracdo da dotagdo. Através das acdes semanticas é

possivel saber qual o tipo de declaracédo estad sexadiaada; se uma variavel € global ou

local; se for local, a qual tipo de declaracdo astbciada, etc.

No quadro 15, pode-se observar algumas das achEmteas associadas as regras

gramaticais para o reconhecimento da declaracamdguncéo.

<Decls> :=#1 <Decl> #2 <Decls> | ...

<Decl> ;= <Sign> <Scalar> #13 <Pointers> <De cl_aux1> | ..
<Sign> = e ..

<Scalar> :=void | ...

<Pointers> = e ..

<Decl_aux1> ::=Id <Decl_auxl_> | ...
<Decl_auxl_>:= ( <Params>) #11 <BlockFunc> |
<Params> = e | ..

<BlockFunc> ::=<Block> | ...

<Block>  :={<StmList>}

<StmList> = g ..

Quadro 15 — Trecho da gramatica do C, com acoedrsaas
A ordem de execucédo das acOes semanticas paréise aeévoid main () {
a) acao semantical: marcar a posicao do inicio da declaracao;

b) acéo semantica3: armazenar a posicao final da palaia ;

C) acado semanticall : marcar a posicao final do cabecalho da funcée,dpve ser

apresentado na documentacao;

d) acdo semantica2: verificar o tipo da declaracdo, extrair as infagbes da

declaracéo e armazena-las.

O processamento das demais acbes semanticas éhartmgbara todos os tipos de

declaracdes, devendo-se levar em conta que paaatipadde declaracdo existe um conjunto

de acbes associadas. A gramatica possui um totdézi@to acdes, numeradas #lea #18

(quadro 16).
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ACAO x
SEMANTICA FNGRO
#1 Marcar inicio da declaracéo.
4 Verificar tipo da declaragao; criar objetos paraa@enagem das informagoes;
extrair informagodes; analis&ocComments; armazenar informacoes.
#3 Indicar que a declaracdo é de enumeragtir).
#4, #8 e #15 Setar tipo da declaracéo.
#5 Marcar fim da declaracéo de variaveis.
#6 Indicar que a declaracdo é de definicdo de tipedef ).
#1, #12,
#16, zllg e Controlar fluxo de informagdes.
#9 Setar queoken mod foi encontrado.
#10 Setar fim da declaragao.
#11 e #14 Setar tipo e fim da declaragao.
#13 Setar fim da definigcdo de tipgfedef ).

Quadro 16 — Ac¢des semanticas da gramatica do C

3.4 ESPECIFICACAO DA LINGUAGEM DEDOCCOMMENTS

A linguagem deDocComments (apéndice B) foi especificada de forma a possibik
associacdo de documentacdo ao cabecalho de umamagas suas diretivas e as suas
declarac6es, podendo ser classificada de acordooccomteldo que representa, através dos
tags disponibilizados pela linguagem BecComments.

A linguagem dddocComments possui um conjunto de dezesdess, sendo eles:

a) @algoritmo: descreve o algoritmo implementado no arquivo owsra fungao;

b) @autor: define o autor do arquivo ou de uma funcdo. Pad®ém ser utilizado
em declaracdes de variaveis ou diretivas, masamendado apenas para os dois
casos anteriormente citados;

C) @cabecalho: define o DocComment como cabecalho do arquivo. Deve ser
utilizado apenas uma vez em cada arquivo. No caseed utilizado multiplas
vezes, apenas o primeiro registro é analisado azamado para a documentacao;

d) @data: define a data de criacdo/alteracdo do arquivo.bEampode ser utilizado
para definir a data de criacdo/alteracdo de umedfumu de uma declaracéo de
variaveis, assim como para indicar a data em que dinstiva foi adicionada ao
arquivo. Nao existe uma formatacao especifica patata, porém sugere-se que a
formatacao seja padronizada pelo usuario;

e) @descontinuado:  define que uma fungdo ou uma diretivaclfde ) foram
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descontinuados. Pode também indicar a descontiiid codigo fonte. E
aconselhavel que se justifique o motivo da descoitade e que seja sugerida
uma substituicao;

f) @descricdo: descreve as funcionalidades implementadas novargem uma
funcdo ou para justificar uma diretiva ou a declacade variaveis;

g) @desde: indica desde quando, ou desde que versdo, umadtoicimplementada,
uma variavel foi declarada, ou diretivas foram @diados ao arquivo. N&o existe
uma formatacdo especifica para a data ou versa@mpsugere-se que a
formatacao seja padronizada pelo usuario;

h) @entrada: descreve as entradas de dados do arquivo ou deungéo;

i) @fonte: indica a fonte de pesquisa para a elaboracao glovar ou de uma
funcdo, ou para a realizacdo de uma inclusdo davarnclude ). Também pode
informar a fonte de onde o arquivo ou uma funcé@anfocopiados;

J) @link: apresenta urtink, indicando onde informag8es sobre o assunto qastée
comentando podem ser encontradas;

k) @motivagdo: indica a motivacado para o desenvolvimento do aogou de uma
funcao;

[) @orientacdo: indica quem orientou a implementacdo do arquivodeuuma
funcao;

m) @parametro: apresenta informacdes sobre os parametros fowhealarados em
uma fungéo;

n) @retorno: apresenta informacdes sobre o retorno de umadunca

0) @saida: indica os resultados do processamento realizadarquivo ou em uma
funcao;

p) @versdo: indica a versao do arquivo. Deve ser utilizad®onoComment marcado
como cabecalho.

A especificacdo dessdags foi baseada nosags do JavaDoc e nas sugestdes do
professor da disciplina de Programacéo |, Maur@@apobianco Lopes. Embora os mesmos
sejamcase sensitive e escritos em portugués, os comentarios assoceddss ndo estéo
sujeitos as mesmas regras, podendo ser escritggi@iguer idioma, e utilizar caracteres em
caixa alta e baixa indiscriminadamente.

Além dostags definidos pelo GDCtags HTML também podem ser utilizados nos
DocComments, possibilitando que partes das informagOes comtittss mesmos possam ser
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evidenciadas na geracdo da documentacadag3HTML ndo sao tratados pela linguagem
de DocComments, sendo considerados comentarios associadotag®&DC. Sugere-se que
apenas odags mais simples sejam utilizados (quadro 17), faoiilo a elaboracdo dos

DocComments.

@
@cabecalho:
@autor: <b>Vilmar Orsi</b>
@versao: <i>Beta 1.0</i>
@entrada: Um ndimero <u>inteiro</u>
*/

Quadro 17 — Exemplo do uso @gs HTML em umDocComment
Uma vez finalizada a especificacdo da linguagemaomments, 0 proximo passo &
a especificacao léxica da linguagem.

3.4.1 Especificacdo Iéxica

Enquanto para o analisador Iéxico do C, rmcComment € um token, para o
analisador Iéxico da linguagem @mcComments ele € composto por trés tipos tikens
(quadro 18), sendo eles: identificadotegs e delimitadores dBocComments.

Os identificadores sdo qualquer sequéncia de eaeactexceto quebra de linha, que
nao iniciam com@ nem com caracteres de formatacdo (espaco emobraammlacdo ou
qguebra de linha). O$ags iniciam com @ seguido por uma ou mais letras mindsculas
(incluindo &, &, i, ¢) e finalizam com sendo reconhecidos a partir de um conjunto de
dezesseis casos especiaidaken tag, citando como exemplagoritmo . Ja o delimitador de
inicio de DocComments (inicio ) é constituido por@, seguido ou ndo de caracteres de

formatacéo, e o delimitador de firin{ ) definido pelos caracteres.

/I Defini¢Bes regulares auxiliares
letra : [a-zaaic]

Ascii_ .

Ascii_semArroba : [*@\n\t\s\r]
Whitespace  :[\n\t\s\r]

/I Tokens

/I ldentificadores

Id : {Ascii_semArroba} {Ascii_}*

/I Tags
tag : @{letra}+:
algoritmo = tag : "@algoritmo:"

/I Delimitadores
inicio : \A*@{Whitespace}*
fim \¥/

Quadro 18 — Trecho da especificacdo IéxicalimsComments
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Realizada a especificagdo léxica, deve-se espatificsintaxe e a semantica da

linguagem déocComments.

3.4.2 Especificacdo sintatica

Os DocComments possuem uma construcdo sintatica bastante simfpiesam e
finalizam com os delimitadorésicio e fim . Entre os delimitadores podem existir varios
tags, seguidos por zero ou mais identificadores, conéopode ser observado no quadro 19 (a

especificagcdo completa da linguagem encontra-sg@éodice B).

<DocComment> ::= inicio <Comments> fim

<Comments> ::= <Comment> <Comments> | €
<Comment> ;== <Tag> <IdList>

<Tag> ::= algoritmo | ...

<ldList> = Id <IdList> | €

Quadro 19 — Trecho da gramatica da linguage Da€omments

3.4.3 Especificagcdo semantica

A cadatag GDC é associada uma acdo semantica para cladsifida cada
identificador encontrado é associado ao ulttegpreconhecido através da acdo semamtica
Algumas acbes semanticas associadas as construgjiggicas da linguagem de
DocComments podem ser observadas no quadro 20 (a gramaticaletanmp apresentada no

apéndice B).

<DocComment>::= inicio <Comments> fim
<Comments> :=<Comment> <Comments> | €
<Comment> :=#1 <Tag> #2 <IdList>

<Tag> ;= algoritmo #10 | ...

<ldList> :=I1d #3 <IdList> | €
Quadro 20 - Trecho da gramética da linguageaxEomments, com acdes semanticas

Caso esteja sendo analisado ubocComment que apresenta o algoritmo
implementado em uma funcéo, as a¢gbes semanticaxséatadas na seguinte ordem:

a) acao semantical: atualizar o controle de fluxo de informacdes;

b) acéo semanticalo: indicar que dag identificado éaalgoritmo:

C) acao semantice: indicar que dag ndo contém identificador associado;

d) acédo semanticas: associar o identificador ao Ultintag reconhecido. Esta acéo

pode ser chamada tantas vezes quantos forem asicdelores associados &am.
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S&o ao todo dezenove acgdes (quadro 21), numeradasad3 e#10 a#25.

ACAO X
SEMANTICA |FUNGAC
#1 e#2 Controlar fluxo de informagdes.
#3 Associar o identificador ao Gltintag reconhecido.
#0411 € | getaro tipo ddag reconhecido.
#13 a#25
#12 Marcar oDocComment como sendo o cabec¢alho do programa.

Quadro 21 — A¢des semanticas da gramatica da lijeguaeDocComments

3.5 ESPECIFICACAO DA LINGUAGEM DETEMPLATES

Para a implementacdo do GDC, foi analisado o Fast{iHILL, 2006), motor de
templates para Delphi. O FastTrac ndo se mostrou adequada par usado no
desenvolvimento da ferramenta proposta. Desta foramou-se pela especificacdo e
implementacdo de um motor téenplates, tomando como base o Velocity.

O primeiro passo para a especificacdo de um mettentplates é a especificacdo da
linguagem utilizada pelo mesmo. Assim como parB@sComments, optou-se pela definicdo
de uma linguagem escrita em portugu&ase sensitive. A linguagem possui identificadores,
componentes, propriedades e comandos. Os idexiifies sdo usados para escrever o
cadigo estético dtemplate. Os demais elementos permitem a elabora¢do dgaddiamico.

Os componentes estéo relacionados com declaraghesieas encontradas no codigo
fonte, com o arquivo de cédigo fonte propriament® & com DocComments. Um
componente possui propriedades. Ass@epmentario indica 0 componente comentéario e
@comentario.autor ~ permite acessar a propriedagder do component@comentario , CUjO
valor sera coletado do cddigo fonte C analisadalaGamponente possui um conjunto de
propriedades validas. As propriedades represensararacteristicas dos componentes. Pode-
se acessar uma propriedade de duas formas: attavésmponente ao qual esta associada
(@comentario.autor ) ou diretamentedautor ).

Quanto aos comandos da linguagented®plates, sdo divididos em comandos de:

a) atribuicdo £defina ): permite que se atribua ao compone@tementario 0 valor

da propriedadeomentario de outro componente. Assim, a linha de comando
#defina (@comentario = @include.comentario) indica ao GDC que, para

qgualquer referéncia feita as propriedadesadementario , sera acessado o valor
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das propriedades relacionadas ao comentario adsogialiretiva#include que
esta sendo documentada;

b) repeticdo #para-cada ): permite repetir um trecho de cddigo estaticalimamico
dotemplate, para cada ocorréncia de um componente. A lint@d&ndatpara-
cada (@include) ... #fecha ird repetir o trecho de cédigo subsequente (até
#fecha ), para cadainclude existente no cédigo fonte;

c) condicional #se): permite testar a existéncia de componentes pec&sas
propriedades. Caso o resultado do teste seja wardad trecho de codigo
subsequente (atéecha ) sera analisado.

Na linguagem deemplates ndo existe um comando especifico para escrevetoo va
das propriedades dos componentes no arquivo de geisim, sempre que for encontrado um
componente acompanhado de uma propriedade, exoe$o tnés comandos citados
anteriormente, o valor correspondente sera acessapiesentado no arquivo de saida.

No quadro 22 é apresentado um trecho deenmplate. A especificacdo da linguagem
detemplates pode ser observada no apéndice C.

#se (@arquivo.possui(@includes))
<tr>
#para-cada (@include)
#defina (@comentario = @include.comentario)
<tr>
<td width="773">
<b>Arquivo incluido: @include.arquivo.@inc lude.extenséao
#se(@comentario.possui(@autor))
<i><b>Autor: </b> @comentario.autor</i>
#fecha
#fecha
#fecha

Quadro 22 — Trecho de utamplate

3.5.1 Especificagcdo do modelo tlamplates

O motor detemplates foi especificado de forma a ser necessaria a @iagium
arquivo contendo a relacdo de todostasplates (arquivos.HTML) que serdo usados para
gerar a documentagdo. Esse arquivo com exterrg é denominado de modelo de
templates. O arquivoTEM deve possuir, além dos nomes dos arquidDsIL que pertencem
ao referido modelo, o diretério onde estdo gravadssim como dag #complemento
(quadro 23). Através dtag #complemento , define-se que o arquivo gerado terd o0 mesmo

nome do arquivo que contém o codigo fonte C arddisacrescido da informacao contida
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entre parénteses.

arquivo_frame\index.html #complemento(_index .html)
arquivo_frame\menu.html #complemento(_menu. html)
arquivo_frame\conteudo.html  #complemento(_sobre .html)
arquivo_frame\enumeradores.html #complemento(_enume radores.html)
arquivo_frame\diretivas.html  #complemento(_diret ivas.html)
arquivo_frame\funcoes.html  #complemento(_funco es.html)
arquivo_frame\includes.html  #complemento(_inclu des.html)
arquivo_frame\structs.html  #complemento(_struc ts.html)
arquivo_frame\tipos.html #complemento(_tipos .html)
arquivo_frame\unioes.html #complemento(_unioe s.html)
arquivo_frame\variaveis.html #complemento(_varia veis.html)

Quadro 23 — Estrutura de um arquivem
Sugere-se que 0s arquivesML sejam criados em um diretério com 0 mesmo nome

do arquivoTEM (figura 11).

Mome ¢ | T amanho | Tipo
| arquivo_frame Faszta de arquivos
arquivo_frarne. berm 1kEB  Arquiva TEM

Figura 11 — Estrutura do diret6rio de um modeltedgplates
O modelo detemplates, apresentado no quadro 23, contém onze arquivddLHT

gravados no diretériarquivo_frame , conforme pode-se observar na figura 12.

IC:\templatesharquiva_frame
Mome ¢ | T amanho | Tipo

@ conteudo. kil 4 KB  Microzoft HTML Document 5.0
@ diretivaz. html KB Microzoft HTML Document 5.0
@ enurmeradores. htrl FKB  Microzaft HTML Docurment 5.0
@ funcoes. html 14 KB Microzoft HTRL Document 5.0
@ ifichudes. ikl KB Microzoft HTML Document 5.0
@ itides. kil 1kKE  Microzaft HTML Daocument 5.0
@ rnenLl. kbl KB Microzoft HTML Document 5.0
@ gtructz. hitrnl SkB  Microsoft HTML Document 5.0
@ tipog. kil 3KB  Microzoft HTML Document 5.0
@ unioes. html KB  Microzoft HTML Document 5.0
@ vanaveis. html KB Microzaft HTML Document 5.0

Figura 12 — Arquivos HTML pertencentes a um moditemplates

Para cada modelo demplates, existem no minimo dois arquivos, sendo o primeiro
modelo propriamente dito (arquivbEM) e, 0os demais, arquivodTML com a descrigdo do
formato e os comandos da linguagentataplates. O niamero de arquivosTML depende do
formato desejado para a saida. Pode-se criar apgnaarquivo, que contenha todas as
informacgdes necessarias, ou uma estrutufaadess, contendo um arquivo para a geracao do
menu e um para cada tipo de informacé&o contidaquowe. Durante o processo de andlise do
modelo detemplates, o arquivo .TEM é carregado e analisado. Cada arquivOML
relacionado é carregado e tem seu cédigo utilipatla gerar a documentacao.
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3.5.2 Especificacao léxica

Durante a andlise léxica da linguagemteteplates, sédo reconhecidos propriedades,
componentes, instrugdes e identificadores. As pdades iniciam cor@ seguido de uma ou
mais letras minusculas (incluindo &, 4, i, 6, 8, ¢, \, -). Sdo0 reconhecidas a partir de um
conjunto de trinta e nove casos especiais token propriedade . OS componentes,
reconhecidos junto de suas respectivas propriedetabém iniciam con® seguido de uma
ou mais letras minasculas, de um . (ponto) e de miaa sequéncia de uma ou mais letras
minusculas. S&o reconhecidas a partir de um cangmtquarenta e nove casos especiais do
token componente . As instrucdes iniciam com #, também seguido da seguéncia de letras
minusculas, sendo reconhecidos a partir de um otinjde quatro casos especiaistdken
instrucao . Os identificadores sdo qualquer sequéncia deteaes, exceto quebra de linha,
desde que a referida sequiéncia seja diferenteados especiais reconhecidos pela linguagem
(quadro 24).

/I DefinigBes regulares auxiliares
Ascii_

Letra :[a-z&&aiodc\-]
Whitespace : [\n\t\s\r]

/I Tokens

propriedade : @{letra}+
componente : @{letra}+"."{letra}+
instrucao : #{letra}+
identificador: {Ascii_}

Il Instrucdes
defina = instrucao: "#defina"

/I Componentes
comentario_do_arquivo = componente: "@arquivo.comen tario"

}).Propriedades
algoritmo = propriedade : "@algoritmo"

Quadro 24 — Trecho da especificacdo Iéxicateloplates

3.5.3 Especificacao sintatica

Embora a gramatica da linguagemtetaplates seja um pouco mais complexa que a de
DocComments, também é uma linguagem bastante simples (apé@jjcsntendo apenas 0s
comandos especificos para a documentacao de pragem C. Untemplate € composto por
um ou mais elementos, podendo ser um simbolo, uo@i@dade, um componente ou um

comando. Parte da gramatica que especifica o camddtribuicdo € apresentada no quadro
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25.
<template> i:= <elemento> <lista>
<lista> = <elemento> <lista> | £
<elemento> ::= <simbolo> | propriedade | component e | <comando>
<comando> = <defina> | ...
<defina> = defina ( @comentario = <componente_co m_comentario> )
<componente_com_comentario>::= comentario_do_arquiv of..

Quadro 25 — Trecho da gramética da linguageterdel ates

3.5.3.1 Especificacdo semantica

Cada comando da linguagem weplates possui um conjunto de acbes semanticas
associadas. Parte das acdes semanticas assocadasando de atribuicdo € apresentada no

quadro 26, e um trecho de um arquivo HTML, ondetiizado o referido comando, no

qguadro 27.
<defina> ::= defina ( @comentario = <componente_com _comentario> ) #5
<componente_com_comentario>::= comentario_do_arquiv o0#90] ...

Quadro 26 — Trecho da gramatica da linguageterdg ates, com acdes semanticas

</tr>
<tr>
<td width="782"><font size="3">
#defina (@comentario = @arquivo.comentario)
<b>Descricdo</b>:</font></td>
</tr>
<tr>

Quadro 27 — Trecho de um arquivo HTML, com um caoohoahe atribuicdo

Para o comando de atribuicdo apresentado no qHras agbes semanticas sdo
chamadas na seguinte ordem:

a) acado semantica&90: setar a propriedade comentario com as informacfies

comentario (cabecalho) do arquivo;

b) ac&o semantice: setar a posi¢ao do fim do comando.

A linguagem detemplates possui um total de noventa e quatro acfes seraéntic
(quadro 28), numeradas de a#3, #5, #8 a#45, #50 a#83, #90 a#98 e #100 a#107. O
grande numero de acdes, se justifica pela gramiiedeale de informagcdes armazenadas, que
podem se utilizadas na documentacéo.
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ACAO x
SEMANTICA FNGRO
##gl,,##gséisl,g Controlar fluxo de informacgdes.
#2 Processar comande .
#10 - #16 Definir o tipo do componente analisado no comassdo
#17 Processar comandgara-cada
#18 Atualizar as informac6es do arquivo de saida.
#20 - #45 Definir o tipo da propriedade testada no comasdo
#50 - 83 Atualizar as informac6es do arquivo de saida, indlmo valor das propriedades.
490 - #98 Associar a@comentario 0 valor da propriedadeomentario de um determinado
componente.
#100 - #107 Definir o tipo do componente analisado no comafden-cada

Quadro 28 — A¢des semanticas da gramatica da ljeguaeemplates

3.6 ESPECIFICACAO DA FERRAMENTA

O GDC foi especificado através da ferramenta ErigepArchitect, utilizando os
conceitos de orientacdo a objetos e baseando-seliagseamas da UML, gerando como

produtos os diagrama de caso de uso e classes.

3.6.1 Casos de uso

O GDC possui trés casos de uso (figura 13). Nagsteexima sequiéncia obrigatdria para
execucéao dos casos de uso, visto que os mesmosls@endentes uns dos outros.

UCO1 - Gerar
documentacao

UCO02 - Elaborar
templates

/1

UCO03 - Inserir
DocComments

Usuario

Figura 13 — Diagrama de casos de uso
O primeiro caso de uso (quadro 29), designadoGelar documentagdo , pode
também ser considerado o caso de uso principal @0, Gisto que é durante sua execugao
que a documentacdo do cédigo fonte é gerada. EBsupalém do cenario principal, dois

cenarios alternativos, dando ao usuario maior oensobre o processo de documentacéo, e
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trés cenarios de excecdo, informando possiveis emoontrados durante o processo.

UCO01 — Gerar documentacédo: atraveés deste casoodé psssivel gerar a documentacdo de um

programa escrito em C, permitindo também que origssélecione o modelo demplates desejado

O arquivo escrito em linguagem C, deve estar léxisimtaticamente correto,

O modelo deemplates deve estar Iéxica, sintatica e semanticamentetoorr

01) O GDC apresenta as opcdes para carregar arquijfpr® selecions
diretdrio para salvar a documentacao a ser gerada.

02) O usuario seleciona o arquivo/projeto a ser aberto diretério ond
deseja salvar os arquivos de saida.

03) O GDC apresenta a relagao de arquivos/projetoscasber

04) O usuario seleciona o arquivo/projeto aberto patua deseja gerar|a
documentacao.

05) O GDC analisa o codigo fonte do arquivo/projetoea documentadc
coleta e armazena as informacdes necesséarias pagaragao d
documentacao.

06) O GDC analisa e processa o modelo templates (selecionado pel
usuario ou default da ferramenta), gerando o0s arquivos com a
documentacao.

07) O GDC apresenta a documentacao gerada.

No passo 02:

02.1) O usuério opta por abrir os Ultimos arquivos/pageanteriormente

Fluxo alternativo 01 processados.

02.2) O GDC apresenta a relacdo os dez ultimos arquinaetps|

processados.

No passo 04, apds selecionar o arquivo/projetor alseumentado, caso|o

usuario queira selecionar o modelo t@aplates a ser usado para geraf a

Fluxo alternativo 02 documentagéo:

04.1) O GDC apresenta a relagdo de modelo®mpl ates existentes.

04.2) O usuério seleciona um dos modelogetaplates apresentados.

No passo 05, caso seja encontrado algum erro rigecfmhte:

Pré-condicbes

=

D

Cenario principal

je3)

(@)

Excecgéo 01 05.1) O GDC apresenta mensagem de erro e encerra a ged®a
documentacao.
No passo 05, caso seja encontrado algum erro eBag@omment:
Excegéo 02 05.1) O GDC apresentaBocComment contendo o erro, identificando o efro

e sua posicao, e encerra a geragdo de documentacao.
No passo 06, caso seja encontrado algum erro |&siiti@tio ou semantico no
modelo deemplates:

Excecgéo 03 06.1) O GDC apresenta o arquivo HTML (do modelo teenplates),
identificando o erro e sua posicdo, e encerra aacger de
documentacao.

Pés-condicdes A documentacéo do programa C degaltegerada.

Quadro 29 — Caso de uso 01
O segundo caso de uso (quadro 30), desigmiorar templates , descreve o
processo de criagdo daemplates. Ele possui um cenario principal e trés cenarios
alternativos, ndo possuindo nenhum cenario de émcegsto que suas construcdes léxica,
sintatica e semantica ndo séo analisadas duramigcao/edicdo. Possiveis erros nos modelos
de templates séo apresentados no momento da selecédo de taidosaldd¢emplates, ou no

momento da geragédo da documentacéo.
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UCO02 — Elaboratemplates: permite criar/editar modelos templates.

Pré-condicbes

N&o h& pré-condicoes.

Cenario principal

01) O GDC apresenta a opc¢ao para elabierapl ates.

02) O usuario cria 0 arquivo, podendo ser um modelgu{ao .TEM) ou um
template (arquivo.HTML), e manda salvéa-lo.

03) O GDC solicita nome, extenséo e diretorio do amaiser salvo.

04) O usuério fornece as informacdes solicitadas.

05) O GDC salva o arquivo.

Fluxo alternativo 01

No passo 02, caso o usuario queira editar um asgxistente:

02.1) O GDC apresenta a relacdo de arquivos aigste

02.2) O usuario seleciona o arquivo desejado (aateho ou urtemplate).
02.2) O GDC apresenta o arquivo selecionado.

02.3) O usuério edita o0 arquivo, manda salvdde@ie para o passo 05.

Fluxo alternativo 02

No passo 02, caso 0 usuario queira usar o editopa®ndos da linguage
detemplates:

02.1) O usuério seleciona a posi¢do onde desdjario comando.

02.2) O GDC apresenta as opgdes para edicdo dandos

02.3) O usuario seleciona o comando desejado.

02.4) O GDC insere o comando editado e retorna @aasso 02.

Fluxo alternativo 03

No passo 02, caso 0 usuario queira salvar um argeMistente com oultf
nome ou em outro diretorio:

02.1) O GDC solicita nome, extensao e diretéri@apivo a ser salvo.
02.2) O usuério fornece as informacdes solicitadas

02.3) O GDC salva o arquivo.

Pés-condicdes

Um modelo ou semplate deve ter sido criado/editado.

O terceiro caso de uso, designaderir DocComments

Quadro 30 — Caso de uso 02

m

(0]

, descreve o processo de insercao de

DocComments no codigo fonte. Ele possui um cenario principatés cenarios alternativos

(quadro 31). Nao possui cenario de excecdao, viseoagDocComments inseridos ndo séo

validados nesta fase, mas no momento da geragdmcdanentagao.
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UCO03 — InseriDocComments: permite a inser¢do d2ocComments no codigo fonte.

Pré-condicbes N&o h& pré-condicoes.

01) O GDC apresenta a opgao para carregar arquivo.

02) O usuério seleciona o arquivo no qual deseja inBedComments.

03) O GDC apresenta o arquivo selecionado e a opcép ipeluséo d
DocComments.

04) O usuério seleciona a posicdo onde deseja incidoc€omment.

Cenario principal |05)O GDC solicita as informagfes necesséarias para igaeddo
DocComment.

06) O usuério fornece as informacdes solicitadas.

07) O GDC inclui oDocComment na posi¢ao indicada.

08) O usuério manda salvar o arquivo.

09) O GDC salva o arquivo.

1%

No passo 05, caso o usuario queira digitBiooComment:

05.1) O usuério digita DocComment e segue para o passo 08.

No passo 08, caso o0 usuario queira inserir DacComments:

Fluxo alternativo 02| 08.1) O usuario seleciona a op¢ao para inclusdodE€omments e vai para
0 passo 04.

No passo 08, caso o usuario queira digitar MasComments:

Fluxo alternativo 03| 08.1) O usuério retorna para o passo 04, dighaaComment e segue para

0 passo 08.

Pés-condicdes Um arquivo com codigo fonte C dewBoeComments inseridos.

Quadro 31 — Caso de uso 03

Fluxo alternativo 01

3.6.2 Diagrama de classes

O diagrama de classe apresenta uma visdo de cordlasags estdo estruturadas e
relacionadas. Em funcdo da quantidade de classlesgegande numero de relacionamentos

existentes, na figura 14 sdo apresentados os papatkages) detalhados nesta secéao.

Analisador de templates |

Cadigo forte C & DocComments Anzlisador de cédigo forte © Excegdes

Anzlisador de DocComments

Figura 14 — Pacotes

Os pacotes foram gerados de acordo com a ligagéaléxistente entre as classes que
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os compdem e sao explicados na sequéncia. O poipedote apresentado é o que contém as
classes responsaveis pela andlise do cédigo fonteclDindo coleta e armazenamento das

informacdes utilizadas para gerar a documentagguréf15).

TAnalisador TSemantico
tokens: TToken nivelleclaracan: integer
tabelaZimbolos: TList posicasFimyariavel: intager
tabelabiretivas: TList posicaoFimFuncao: Integer
tabelalncludes: TList posicacFimStruet: integer
tabelaWariaveizs: TList posicaoFimEnumerador. Integer
tabelaFuncoss: TLlist posicacFimUnion: intager
tabelaStructs: TList posicaolnicioDeclaracan: TStinglist
tabelaTypedefs: TList tipoDeclaracacAberta: TStringlist
tabelaEnumeradores: TList posicaoFimTipo: TStringList
tabelalnioes: TList variawel: TWariavel
tabelaArquives: TList funcao: TFuncao
informacoszArquive: TlList struct: TUniaoStuct
cabecalho: TComment analiselocComment: TAnalisadorDocComment
seannerComment: TCommentScanner tabelaVariaveis: TList
scanner. TScanner tabelaFuncoes: TList
semantico: TSemantico tabelaStructs: TList
parser. TParser tabelaTypeadefs: TList

tComent: TToken
arquives: TAMquives
codigoeEntrada: String
aermComment: String
armoDiretiva; String
arolnciude: String
mensagemErra: String

tabelaErnumeradoras: TList
tabelalinioes: TList
temblodSign: boolean
posicaoErmo: integer
menzagemEro: string
codigoEmoComment: String

armTemplate: String +  woonstuctors create)
posicaoEmro: integer +  executefctioniinteger, TToken, TList)
motorTemplates: ThiotorTemplatas + retornarTokenginteger, integer, TList, integer, string) : string
analizeDocComment: TAnalisadorbocComment + getTabelaVariaweisl : TList
arms: integer + getTabelaFuncoes(): TList
+ getTabelaStructs] : TList
+  woonstriuctore created) + getTabelaTypedefal: TLlist
+ analisaminteger, string) : integer + getTabelaEnumeradores]) : TList
+ analizarProjetol TArquivos, string) : integer + getTabelaUnioes() : TList
+ analizarfrquivelTArquives, string) : integer + caregarCommentiinteger, TList) : TComment
+ realizardnalizelexical) : integer +  possuiErosComment() | baolean
+ realizarfnalisea) @ integer 1 10F gethiensageEmral) : string
+ analisarliretivas]) ; integer + getEroComment) : string
+ limparTabelaistring) + getPosicacErmeComment] : integer
+  evtraitNomefrquivelnclude(Tinclude, TToken, char, char, integery: boolean
+ edtrairCodigolnclude(Tinclude, TToken, integer : boolean 1 1
+ extraidnformacoesDiretivalTDiretiva, TToken, integen : boolean
+ adicionarfrquivo;TAmuivos)
+ ratornarbiretoriobocumentacaoiintegen @ string
+ sethiotorTemplatess ThiotorTemplates)
+ recriarTabelas) input: string
+ getEnderecoVisualizacaol); String position: integer
+ getEmosl: Sting endPos: integer
+ getPosicacEmel) integer
+ getMensagemErra) : string sconstructors creatad)
1 1 wconstructars create(sting)
zetinput(string)
1 zetFosition(integer)
equitos id: - irteger setEnd(integ.el)
lexame: shing nextToken) : TToken
. pathiEEiNg position: integer nex‘tState(chal: |ntegerj5 integar
5 digabees tentite tokenForStatelI:lntegerj : .|nteg?r
- ehPFrojeto: boolean wconstructors createfinteger, string, integer) lnokup Tokentinteger, string] : integer
- nomeArquivo: String getld]:integer hastnput: hoalean
- extensachrquive: String getlexemen : string MERAGhE sk
- diretoricArguive: String getPosition): integer
- diretorioSalvarbocumentacas: Sting
+ woonstructore created) ] 1
+  extrairbadosfrquiveisting, string, string, string) : boolean
+  zalvarfuquivolString, string) i i TParsar
+ setAmquivod) input: shing
+  setMomefrquivelstring) position: integer stack: TList
+ zetBEstenzacArquivelstring) endFos: integer currentToken: TTaken
+ zetDiretoriofArquivaisting) previousToken;  TToken
+ szetDiretorioS alwarb ocumentacaolsting) weonstructors create) seanner: TScanner
+ setEhProjetol) weonstructars ereate(string) semanticénalyser: TSemantico
+ gethomeArquivo) : string setinputiztiing)
+ getExtenzacArquivad) : string zetPosition(intagen) + wconstroctors created)
+ getDiretorioArguived) © string zetEnd(intagen + wdestructors destrow)
+ getDiretorioSalvarbocumentacacd) : stiing nexdToken() : TToken + paselTScanner, TSamantico, TList)
+ getConteudafrquivod @ TStringList nextState(char, integer) @ integer - step(TList) : boolean
+ getEhFrojetol): boolean tokenF orStatedinteger) : integer pushProductionfinteger, integer : boalean
+ criaSubliretarialstring) : boolean lookupToken(integer, string) : integer| isTerminal{integen : boolean
+ fecharfrquivoel) hazlnput] : boolean isHonTeminaliinteger) : boolean
+ atualizarltimesisting) nextCha : char isSemanticAc‘tionEinteger; ; boolzan
Legenda
I Geradas pelo GALS & modificadsas I ‘ Implementadas

Figura 15 — Diagrama de classes do pagedtisador de cddigo fonte C
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A classe principal deste pacot&analisador , responsavel por coletar as informacdes
durante as andlises léxica, sintatica e semamticaprdenar a geracdo da documentagédo dos
arquivos analisados. Seus principais métodos s@seaqtados no quadro 32.

METODO DESCRICAO

analisarProjeto Gera a documentacéo de projetos. Para tanto, amalsquivo descritd
do projeto e realiza tantas chamadas ao métodisarArquivo
guantos forem os arquivos do projeto, passandéedde arquivo como

=

parametro.

analisarArquivo Gera a documentacao de arquivos.

realizarAnaliseLexica Realiza a andlise léxica e a geracdo da tabelt®s.

analisarDiretivas Analisa cada diretiva encontrada na tabela de sasbdambém realizala
analise do cabecalho do arquivo.

realizarAnalises Realiza as analises sintatica e semantica.

Quadro 32 — Principais funcdes da classelisador

A classeTCommentScanner € responsavel pela andlise Iéxica, contendo redatate
simbolos todos otkens reconhecidos, inclusive os comentérios. A classanner ignora
0s comentarios, o que a diferencia da clags@nmentScanner . Durante a andlise Iéxica,
utiliza-se de um objeto da clas¥®oken. Esse objeto é criado sempre que taken for
reconhecido no codigo fonte. Possui como atribatogsse, a posicdo eaken propriamente
dito.

A classeTparser comanda todo o processo de analise, solicitdokins a classe
TScanner e ativando métodos da clagsemantico para a extracao das declaracbes contidas
no coédigo fonte. Caso algum erro ocorra durantxexugdo dos métodos das referidas
classes, as classes do pacotexdecdo sdo chamadas.

Por ultimo, a class&Arquivos € responsavel por todas as operacdes relaciomadas
arquivos, tais como manter as informacfes dos \@guiabri-los; fecha-los e gerar os
arquivos de documentagéo.

A analise do codigo fonte C para a coleta das nmégbes a serem utilizadas na
documentacédo, acontece de acordo com as atividagesssas no diagrama de atividades

apresentado na figura 16.
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Inicio

Realizar andlise |&xica,
armazenando ostokens
natabela de simbalos

-

Inicia

Inizializa indice

Localizar diretivas na tabela de simbolos

Ferificar se
indice & maior
que tamanho
databela de .

[Maial]  Fim

" [Menor ou igual]

Realizar andlises sintdtica & semdntica

Inicia

O préximo
taken &

diferente

de MULL?

Encontrou
declaragio?

Ler prdximo token)

Analisar DocComment 2
arrazens irformacdes
para documertagdo

| Increments indice P?5i95° :10 "
indice & [MEn]
diretiva?
Declaragin )
H & : [5im]
Armazenar irformagoes possui
da declaragdo para DocComment
] iada?
Analisar diretiva e documentagao associada”
armazena irformagdes

para documentagda b O_?JJ

Diretiva pos=zui
DocComment
aszociada?

Analisar DocComment e
armazena irformacdes
para documertagdo

b

Figura 16 — Diagrama de atividadesAahalisador de codigo fonte C

O segundo pacote (figura 17), composto pelas dassgalisadorDocComment
TTagToken, TTagScanner , TTagParser € TTagSemantico , € responsavel pela analise e
extracdo das informagdes contidas BosComments. As classeSTagToken , TTagScanner €
TTagParser Sao semelhantes e com métodos idénticos aos aksesiToken, TScanner €
TParser apresentadas no primeiro pacote, diferindo-se@amnte pela descricdo dokens
e pelas construgbes gramaticais analisadas por dadae. Observa-se que n&do foram
utilizados os principios da orientacdo a objetas feeranca e polimorfismo, visto que as
classes para as analises Iéxica e sintatica sadagautomaticamente pelo GALS. A classe
TTagSemantico possui métodos para cada uma das acfes semadpasficadas na secao

3.4.3.



input: =tring
position: integer
endFos integer

wionstructors created)
woonstructors createistring)
setinputistring)
setPosition(integen
setEndlintagen

nextToken() : TTagToken
nextStatedchar, integer: intager
tokenForStatefintagern : integer
lookup Tokenlinteger, string) : intege
haslnput] : boolean

nextChan) : char

TAnalisador Do Comnent

tagSecanner TTagScanner
tagParser TTagParzer
tagSemantico: TTagSemantico
tTag: TTagToken

woonstructors create()

analizarbocCommentistring, TComment, integer, string) : boolean

1

stack: TList

cumentToken: TTagToken
previousTokan: TTagToken
seanner: TTagScanner
semanticAnalyser: TTagSemantico

woonstructor. created)

wdestructore destroy)
parse(TTagScanner, TTagSemantico)
step(): boolean

id: integer
lexeme: string
position: integer

wconstructore createfinteger, string, intager

getld(): integer
getlexemel) : string

getFosition() : integer

TTagSemartico

codigoComentario: String
tag: String

comentario: TComment
tagSetado: Boolean
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pushProductionfinteger, integer): boolean
isTerminallinteger: boolean + woconstructors createlstring)

+

isMonTerminaliinteger : boolean exacutedctionfinteger, TTagToken)
izSemanticictionfinteger) : boolean 10+ getComentariof: TComment

Legenda

Geradas pelo GALS Geradas pelo GALS e modificadas | Irplemertadas ‘

Figura 17 - Diagrama de classes do pasei@isador de DocComments

A classe TAnalisadorDocComment , principal classe do pacote, é responsavel por
comandar o processo de andlise BosComments. Além de seu construtor, possui ainda um
método #énalisarDocComment ) responsavel por controlar a analise dascComments,
retornando um objeto deomment, com as informacdes contidas DocComments analisado.

O terceiro pacote (figura 18), denominadalisador de templates , € responsavel
por analisar os modelos damplates, substituir as referéncias definidas nesplates pelas
informacgBes coletadas do cédigo fonte C analisadgerar os arquivos HTML com a
documentacdo. Através das classBsnplateToken , TTemplateScanner , TTemplateParser
e TTemplateSemantico , realiza as andlises léxica, sintatica e semardmstemplates
(arquivos.HTML) pertencentes aos modelostem®plates (arquivos.TEM). As referidas classes
tém métodos e atributos semelhantes aos citadopawmmses anteriores, diferindo-se pela
descricdo dos tokens e pelas construcbes gramaticais analisadas. A eclass
TTemplateSemantico ~ implementa as funcionalidades das acdes semargg@ecificadas

para a linguagem demplates.



TTempl ateSemantico

eros integer
posicaclnicialSe: integer
posicaoFinalSe: |nteger
nivelComandoSe: integer
posicaclnicialPara: Integer
posicaoFinalPara: integer
nivalPara: Intager
posicaolnicial: integer
posicacFinal: Integer
indizelneludes: intager
indiceDirativas: Integer
indiceV ariaveis: integer
indiceFuncoes: Integer
indiceStrocts: integer
indice Typedefs: Integer
indiceEnumeradores: integer
indicelnioes: Integer
arquivo: TArquivos
cabecalho: TComment
comentario: TComment
include: Tinelude
diretiva: TDiretiva
wvariavel: TWariavel
funcao: TFuncao

struct: TUniaeStct

tipo: TDefinicaoTipo
enumerador. TEnumerador
uniao: TUnigeStruct
tabelalncludes: TList
tabelabiretivas: TList
tabelaVariaveis: TList
tabelaFuncoes: TList
tabelaStructs: TList
tabelaTypedefs: TList
tabelaEnumeradores: TLlist
tabelallnioes: TList
codigo: string
trechoPara: string
trechoSe: String

saida: String

ehProjeto: boolean

aconstrustors create(TList, string)

getErroa]) tintager

getSaidaly: string

analiseP areT List, string) : string
carregarElementos])

+ 4+ + o+

executefction(integer, TTemplateToken)

TTemplateToken

id: integer
lexeme: string
position: integer

wconstructore ereatelinteger, string, integer
getld(y: integar

getlexemel : string

getPosition() : integer

ThctorTe mplates

enderecoVisualizar String

templateEmo: Sting

mensagemEra: String

templateScanner TTemplateScanner
templateP arser;. TTemplateFParser
templateSemantico: TTemplateSemantico
tTemplate: TTemplataToken
codigeTemplate: String

arquive Template: TArquivos
conteudoTemplate: TStringList
tabelafmquivosTemplate; TStringlist
tabelabiretoriosTemplate: TStringlist
tabelaComplemeantoMomesfrquivas: TStringList
tabelaEnderacosVizualizacao: TStringList
posicaoErmro: Integer

+ o+ + o+ o+ o+ o+ A+

wconstructors createl)
gerarbocumentacao(TList): integer
realizarfnalizes{TList, String) : boolean
carregarfrquivoistring, string) : boolean
getTabelaEnderecoVisualizacan) : TStringList
getTabelafrquivesTemplate]) : TStringlist
getEnders coVizsualizacaa : String
getfrquivaTemplated : TAmuivos
getTemplateErral) : string
gethiensagemEmar) @ string

getPozicacEmo Templated @ integear

stack: TList

currentToken: TTemplateToken
previousToken: TTemplateToken
scanner TTemplateScanner

semanticAnalyser TTemplateSemantico

woonstructors create)

adestructors destron])

parse(TTemplateScanner, TTemplateSemantico)
step): boolean

pushProduction(inte ger, integen : boolaan
isTerminal(integen : boolean
isMonTerminalfintegen : boolean
izSemanticActionfinteger) : baolean

input: string
position: integer
endPos integer

wconstructo e create)
woonstructo e createlstring)
setinpulizting)
setPasition(intagern
setEndlinte ger)

nextToken(): TTemplateToken
nextStatelchar, integer) @ integer
tokenF orStatelintegen : integer
lockupTokenfinteger, string) : intege
hazlnput]: boolean

nextChand: char

Geradas pelo GALS I

Legenda

Geradas pelo GALS & modificadas

Implementadas ‘

Figura 18 - Diagrama de classes do pasei@sador de templates
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A classeTMotorTemplates € responsavel pelo controle do processo de ardise

arquivos HTML pertencentes aos modelos tamplates. Seu principal método
(gerarDocumentacao ) instancia objetos das classeRemplateToken , TTemplateScanner
TTemplateParser € TTemplateSemantico , que realizam as analises |éxica, sintatica
semantica de cada arquivo HTML associado ao madietemplates utilizado para gerar a
documentacéo.

O quarto pacote (figura 19) € composto por clasges possuem as informacoes
coletadas durante a analise do codigo fonte C &©doSomments. Os atributos de cada uma

das classes séo descritos no apéndice D.



TEmumerador

tipoEnumeradorn: String
declaracacEnumeradar; String

i TUnizo Struct

0.7|- declaracaslniaoStroct: String

tabelaVfariaweis: TList

. i 0. 0.4
1 0.1

TCormment TFunzan
algaritmo: String tipoFuncao: String
autar; String declaracacFuncan: String
data: String tabelatariaveis: TList
descantinuada: String 0. tabelaStructs: TList
descrican: String tabelalnices: TList
desde: String commentSetado. Boolean
entrada: String 0
fonte: String
link: String (e 0.
motivacan: String

Twarizwel

orientacan: String

: i 0.1
el .Strlng tipoWariawel: String
retorno: String ; 7 :
: : declaracacariavel: String

=aida; String
wersao: String 0.1
ehCabecalho: Boolean i

1 0.1

0.

ThOefiniczoTipo

tipolrefinican:. String

tabelavariaveis: TList

declaracacbefinican: String

Tinclude

Thiretiva

Legenda

nomefrquiva: String
cadige: String

tipoDiretiva: String
codige: String

Implementadas

Figura 19 — Diagrama de classes do pacotgsdigo fonte C e DocComments
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Foram especificadas as seguintes classes:

a)

b)

TComment classe que possui informacfes pertinentes aoserd@nos. Tais

comentarios podem estar associados ao cabecalpmgi@ma, as diretivas ou as
declaracoes;
TDefinicaoTipo  : classe que possui informacdes de definicbepaeypedef );
TDiretiva : classe que possui informacdes referentes asvdsefiefine , undef ,
if , etc.), excluindo-se as diretivaaclude que tém suas informacoes

armazenadas em classe propria;

d) TEnumerador : classe que possui informacgdes referentes aosexadoresenum);

e) TFuncao: classe que possui informagdes referentes asrde@ks de funcgdes;

f) Tinclude : classe que possui informacdes referentes assiiedude arquivos
(include );

g) TUniaoStruct classe que possui informacfes referentes as rdetés de
estruturassfruct  eunion );

h) Tvariavel : classe que possui informagfes referentes asrdeGés de variaveis

existentes no cédigo fonte.

O quinto pacote (figura 20), denominaBaecées , COMO 0 proprio nome sugere, é
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responsavel pelo tratamento de erros ocorridostkus processos de analise dos programas
C, dosDocComments e dos arquivos HTML associados aos modelogeaplates. Caso
algum erro seja encontrado, objetos das clagiesicalError , ESyntaticError e
ESemanticError ~ Sao criados para efetuar o diagnéstico do erraidoo Tais classes podem

ser chamadas pelas classasalisador , TAnalisadorDocComment € TMotorTemplates

Exceotio
EAnalysisError

- position: integer

+ wconstructore createlstring, integer)
+  woonstructors createdstring)

+ gethieszagel: string

+ getPosition( : integer

Legenda

Geradas pelo GALS

ELexical Error

+ wconstructers createlstring, integer)
+  woonstructors createdstring)

ESermanticError

+ wconstructors createlsting, integen
+  woonstructors create(sting)

E SyntaticError

+ wconstructors createlstring, integen)
+  wconstructors createdstring)

Figura 20 - Diagrama de classes do paegtecses

3.7 IMPLEMENTACAO

Nesta secdo sdo apresentadas informacOes sobkenasas e ferramentas utilizadas

para a implementacédo do GDC, assim como 0 propoicegso de implementacao.

3.7.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

O GDC foi implementado na linguage®bject Pascal, utilizando o ambiente de
desenvolvimento Delphi 7.0. Os trés conjuntos dalisadores Iéxicos e sintaticos (para a
analise dos arquivos de cadigo fonte C, BosComments e dos arquivos HTML associados
aos modelos demplates) foram gerados pelo GALS a partir das especifiea@presentadas

nos apéndices A, B e C.
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3.7.2 Implementacao do GDC

Para facilitar o entendimento, o processo de imeigatdo do GDC foi dividido em
etapas. Em um primeiro momento sdo apresentadastedsticas da implementacdo dos
analisadores do codigo fonte C e @mxComments. Na seqiéncia sdo descritas a andlise dos
templates e a geragéo da documentacéo.

3.7.2.1 Analisadores do cdodigo fonte C e daacComments

O GDC utiliza trés conjuntos de analisadores Iéxstatatico e semantico, sendo um
para a andlise do cddigo fonte C, outro pardosComments e outro para os modelos de
templates. Os analisadores Iéxico e sintatico foram gergmde GALS, jA os analisadores
semanticos sao parcialmente gerados pela refegidanfenta, sendo que os métodos que
implementam as a¢cdes semanticas sao implementadagimente.

Para analise do codigo fonte C, foram geradas assetTToken, TSemantico |,
TParser € TScanner , além das classes do pacBieecdes . Considerando que o analisador
léxico deve reconhecer os comentarios, para qes esjam utilizados na documentacéo, foi
necessario gerar outro analisador léxibOo(mentScanner ) que tem a funcdo de armazenar
os tokens reconhecidos na tabela de simbolos, utilizada ¢eitado o processo de coleta de
informacdes. O processo de andlise do codigo fGnfeara reconhecimento déskens e
geracdo da tabela de simbolos é invocado pelo métalrarAnaliseLexica da classe
TAnalisador  (quadro 33).

function TAnalisador. realizarAnaliseLexica s integer;
begin
try
tComment:= ScannerComment.nextToken;

while (tComent <> nil) do begin // para cada to ken reconhecido
iébeIaSimbolos.Add(token); /I acrescentar na tabela de simbolos

end;

result:= 0;

except // tratamento erros
on tComent: ELexicalError do begin
result:=1;
tabelaSimbolos.Destroy;
end;
end;
ScannerComment.destroy;
end;

Quadro 33 — Trecho de cédigo do métegtizarAnaliseLexica
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Finalizada a analise Iéxica, todas as diretivapminadas na tabela de simbolos séo
analisadas e tém suas informacbes armazenadasa pdwaumentacdo. Na sequéncia séo
chamadas as analises sintatica e semantica (q84jir&m funcdo do analisador semantico
(TSemantico ) precisar conhecer a tabela de simbolos criagaimeira etapa da analise pela
classeTCommentScanner , a classerParser foi alterada visando poder receber a tabela de
simbolos como um parametro, e possibilitando passaeferida tabela para a classe

TSemantico .

function TAnalisador. realizarAnalises :integer;
var
token: TToken;
begin
/I criar objetos para analise sintatica e semanti ca
scanner := TScanner.create;
parser := TParser.create;
semantico:= TSemantico.create;
scanner.setlnput(codigoEntrada); // setar a entr ada do Iéxico
try
parser.parse(scanner, semantico, tabelaSimbolos );

except // tratamento erros
end;

/I destruir objetos utilizados
scanner.destroy;
parser.destroy;

semantico.destroy;v
end;

Quadro 34 — Trecho de c6digo do métedtizarAnalises
Para analise doBocComments foram geradas, pelo GALS, as clas3&sagToken,
TTagScanner , TTagParser € TTagSemantico , Sendo que a clas3@agSemantico teve seus
meétodos implementados manualmente. O processoatieacta dos analisadores é semelhante

ao da analise do cédigo fonte C.

3.7.2.2 Analise dogemplates e geracdo da documentacao

A implementacdo do motor demplates é bastante parecida com a descricdo dos
demais analisadores. Para ele foram geradas aesit@smplateToken , TTemplateScanner
TTemplateParser € TTemplateSemantico . As trés Ultimas classes sao responsaveis,
respectivamente, pelas analises léxica, sintat®angntica. Assim como na implementacéo
dos analisadores do codigo fonte C, o analisaddétgio (TemplateParser ) dostemplates
também teve que ser alterado, de forma a recelmeo garametro a tabela de simbolos
contendo as informagfes para gerar a documentigianalise dotemplates, cabe a classe

TTemplateSemantico ~ acionar 0os meétodos correspondentes as acdes smmant
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O processo de andlise é iniciado com a criacdo e abjeto da classe
TMotorTemplates . Este objeto recebe as informacdes coletadas azamadas durante as
analises do cddigo fonte C e doscComments, e € responsavel por substituir as referéncias
definidas no modelo deemplates selecionado pelas respectivas informacgdes, gera(sjo
arquivo(s) de saida. Para efetuar a substituicAccatbgo dinamico pelas informacgdes
coletadas, € necessario carregar d¢aahplate em um objeto da classerquivo (objeto este
instanciado pelo motor dmplates). Tais objetos tém seu conteddo, juntamente com as
informacdes referentes a documentacdo, encaminhzatesas analises Iéxica, sintatica e
semantica. As andlises Iéxica e sintatica sdoaiesilaos analisadores anteriormente citados.
Ja o analisador semantico possui algumas partidatis descritas a seguir.

Ao iniciar a andlise semantica de unemplate, é setada uma variavel
(posicaolnicial ) que indica a posi¢cdo do inicio dos identificadoreconhecidos. No
momento em que um comando € encontrado, é sefamacao final dos identificadores (a¢édo
semanticat18), conhecendo-se assim o trecho de codigo estdiealeve ser copiado para a
saida (quadro 35). Apos analisar o comando, awaésicaolnicial € novamente setada,

a fim de aguardar pelo proximo comando para satiaida (acdo semantiea).

5 : begin
if (not seAtivo) and (not paraAtivo) then
posicaolnicial:= token.getPosition + length (token.getLexeme);
end,;
18: begin
if (not seAtivo) and (not paraAtivo) then
posicaoFinal:= token.getPosition+1;

end,

Quadro 35 — Trecho de codigo das acbes semanticasls
Cada tipo de comando da linguagem é analisado aeimaadiferente. Quando um
componente com uma propriedade associada é embomnmmiemplate, € substituido pela
informac&o que esta referenciando. A cada combinpgdsivel (componente-propriedade)
esta associada uma acao semantica. No momento €m ggao semantica € invocada, o
método correspondente é chamado, sendo o resdsadito no arquivo de saida, junto com
contetdo existente entre pasicaolnicial € aposicaoFinal setadas nas variaveis de
controle. Através da acdo semantiga, a funcaogetTipoFuncao , de um objeto da classe
TFuncao, € chamada retornando o tipo da funcdo que é camadd ao atributo da classe
TTemplateSemantico  que armazena a saida que esta sendo gerada.
A acdo semantica associada ao comando de atrib@iigé&ma ) faz com que a um

objeto da classecomment seja setado o comentario referenciado (quadroA3@vés da acdo
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semantica#98, por exemplo, a funcégetComment retorna um objeto da classeomment,

cujo conteudo é BocComment associado a declaragcédo de varidveis que esta aaatisada.

98 : begin
if (not seAtivo) and (not paraAtivo) then
comentario:= variavel.getComment;
end;

Quadro 36 — Trecho de cédigo das agbes semantigas
Os comandos de repeticdo e condicional utilizararsdadade para a analise de seus
conteudos. Todo o contetdo do comando (em negoitquadro 37), sejam identificadores

e/ou outros comandos, é atribuido a uma variavépdatring.

#para-cada (@include)
#defina (@comentario = @include.comentario)
<tr> <td width="773">
<font size="3">
<b>Arquivo incluido: @include.arquivo.@incl ude.extensao </b>
</font><br>
#se (@comentario.possui(@autor))
<font size="2">
<i><b>Autor: </b> @comentario.autor</i>< [font><br>
#fecha

</ia></tr>
#fecha

Quadro 37 — Trecho de uemplate, evidenciando o conteldo do comargara-cada

Para analisar o conteiddo dos comandos de repeticaadicional sdo criados outros
objetos das classaSemplateScanner , TTemplateParser e TTemplateSemantico . Esses
objetos recebem como parametro o contetudo dosdesecomandos. Observa-se que podem
existir comandogpara-cada e #se dentro de outros comandos do mesmo tipo. O rekulta
da analise de cada trecho € concatenada com a daidaalise que a invocou, e esta
recursivamente, até a mais externa. No caso doaraos condicionais, primeiro é avaliada a
expressdo apresentada no comando. Caso a respastdignativa,é realizada a analise ao
seu conteudo. Caso contrario, o conteudo € ignpedoanalise continua na posicédo apos o
#fecha correspondente Para os comandos de repeticada execucédo € verificado se existe
mais um componente (dos componentes referenciamloesmando) para ser analisado. Caso
exista, a andlise é invocada, caso contrario, disadar passa o controle da analise do
template para a posicao apos o fechamento dodefeoimando.

Finalizado o processo de analise dos comandosleosificadores encontrados apos o
altimo comando sé&o incluidos no atributo da clasRenplateSemantico  que armazena a

saida que esta sendo gerada .
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3.7.3 Operacionalidade da implementacéao

Nesta secdo € apresentada a operacionalidade doAf@@amenta € apresentada na
figura 21, possuindo algumas informacgdes basitesdes para operacdes com arquivos, com
modelos deemplates, insercdo d®ocComments, entre outros.

"¢ GDC - Gerador de Documentacgdo C... _O]x]
I e | 9| & | ®
| Arguivos Templates DocComment Ajuda Sair
2 | 2
Geradorde
Documentacao €
@
(@autor: Vilmar Crsi
(@orentagdo: Joyce Marting
(@dlata: 200641
({@versdo: Beta 2.0 =
@dascnigdo: Trabalho de Conclusdo de Curso
L
| BDC  Gerador de documentagdio C - /@ Gautor: Yilmar Orsi Ghorientagdo: Jayes Marting =/ A

Figura 21 — Interface principal do GDC

Através do botdoarquivos , € possivel acessar a interface que permite @arreg

arquivos/projetos e selecionar o diretorio parassad documentacao a ser gerada (figura 22).

*% GDC - Gerador de Documentagao C.._

=[O}
© \& 2] 9
Templates DocComment Ajuda Sa\r

Diretdrio para geragdo da documentagdo:
! ‘_J Selecionar diretdrin

Arguivofs): ﬂ

—J Carregar arguivo/projeto

Q Ultimos arquivos/projetos

_’d Limpar lista de arquivosiprojetos

IG-’ Gerar documentagio

]

| GDC |Arquivols) para geracin de documentagdo

Figura 22 — Interface de trabalho com arquivos

R
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Ao pressionar 0 bot&gelecionar diretorio , € apresentada a janela da figura 23.

" GDC - Selecdo de diretdrio para salvar documentacao...

_of =]
Selecione o driver para salvar a docurnentacio a ser gerada:
|E f:

j V Carfirrmar

Selecione o diretdrio para salvar a documentagdo a ser gerada:
[ Ferramenta

A X
[ Implementagdo
= GoC
£ ajuda
£ conf
£ doc
1 projeto
£ templates

Cancelar

Mame do subdiretdrio gue devera ser criado no diretdrio selecionada:
Idoc

Figura 23 — Janela de sele¢éo de diretdrio parandectacao

O usuério deve selecionar a unidade de disco eetdédd onde deseja salvar os

arquivos de saida. Também é possivel informar cendanpasta que deve ser criada para o

armazenamento da documentagdo. Caso o hmiaomar seja pressionado, a janela €

fechada e o diretério selecionado é setado (figdjaDe outra forma, a janela é fechada e as
acOes realizadas séo canceladas.

*& GDC - Gerador de Documentagdo C... =13 I
L ' < 2] ©
Arqui\ros Terplates DocCamment Ajuda Sair
Diretario para geracdo da documentacio: » .
IF:\Ferramenta\ImpIementagéo\GDC\teste\doc ,.J Selecionar diretdtia
Arguivols): ﬂ
-J Carregar arquivodprojeto.
Ha Ultimas arquivos/prajetas
j Limpar lista de arquivosiprajetos
D‘—’ Gerar documentagéo
=
| GOC  [Arquivols] para geragio de documentagdo A
Figura 24 — Interface de trabalho com arquivos, dogtério setado

Além da opcéo para setar diretorio, é possbeekgar arquivo/projeto

, carregar
Ultimos arquivos/projetos

€ Limpar lista de arquivos/projetos

. Caso o usuario
pressione 0 botawltimos arquivos/projetos

, 0s dez dultimos arquivos ou projetos
analisados anteriormente sdo carregados pelo GB@o® proprio nome sugere, a opcao
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Limpar lista de arquivos/projetos , limpa a lista de arquivos carregados. A opcao

abre a janela para a selecéo de arquivo (figura 25
7] x]

Carregar arquivo/projeto

Abrir

= = ®B ek E-

E zaminar: I 5 exemplo

fexemplo.tut

Home do arquivo: Iexemplo.txt j Abrir I
. Arquivos do lipo: ITodos 0% angquivos ﬂ Cancelar |
i

Figura 25 — Janela para sele¢ao de arquivo

O usuério deve selecionar o arquivo que desejagarr sendo que ao pressionar o

botdoAbrir , 0 nome do arquivo € listado na interface patzatheo com arquivos (figura 26).

"% GDC - Gerador de Documentacdo C... - ol x|
[ ; h < ?' iﬂl
Arguivos Templates DocComment Ajuda Sair
Diretdrio para geracdo da documentagédo: . : —
IF:\Ferramenta\lmplementagéo\GDC\teste\doc - SO
Arguivals): ﬂ g
exemnplo.txt ‘_../ Carregar arguive/projeto

|-'ﬁ Ultimos arquivas/projetos

j Limpar lista de arquivos/projetos

E’ Gerar documentagao

=

| GDC |Arquivq(s) para geracdo de documentagdo

Figura 26 — Interface de trabalho com arquivos, aoquivo carregado

documentacdo para um arquivo/projetoye-sle selecionar o

. Observa-se que o

Para gerar
arquivo/projeto desejado e pressionar no baa@r documentagio
primeiro arquivo/projeto da relagdo de arquivostaise2 selecionado automaticamente. Além
disso, é possivel escolher o modela@aplates que sera usado para gerar a documentacao.

Através do botaaemplates , € aberta a interface de trabalho com modelosemplates
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(figura 27). Acompanham o GDC trés modelos teeplates, sendo que novos modelos
podem ser criados. Sempre que a interface de hi@lcaim modelos deemplates for aberta

pela primeira vez, o primeiro modelo € setado aat@mamente.

*% GDC - Gerador de Documentacdo C...

e

&'rqui\tos Templates DocComment Ajuda

J‘@‘

Diretdtio de localizagdo dos templates: =
IC:\NDSSDS ArgquivasiCiéncias da Computagio - [X Semestre‘\Ferramentailmplementagdo ,,J

Templatels): ﬂ

Selecionar diretdrio

arquivo_documento_unicotem ,% Criar ternplate
arguivo_frarme. tem i
projeto_rnodelo_01.tem
;j Editar template
5 “isualizar templates

IE—" Gerar documentagéo

| GOC |Ten'wp_|ate[s] para geragao de documentacao S

Figura 27 — Interface de trabalho com modeloteahpl ates

Com o botaselecionar diretdrio 0 usuario pode indicar o diretério onde modelos
detemplates estdo localizados. Para selecionar um modelo, bista sobre o mesmo (figura

28).

"¢ GDC - Gerador de Documentagdo C...

Templates

|

grquivos

DocComment

J‘@‘

Ajurta

Diretdrio de |ocalizagdo dos termplates: 2
IC:\NDSSDS ArgquivosiCigncias da Computagdo - [ SemestretFerramentaiimplementagio ,.J

Termplate(s): ﬂ

Selecionar diretdrio

arguivo_documento_unico.tem ,% Criar template
farguivo_frame.tem S
projeto_rmodelo_01.tem
;_—J Editar template
g Misualizar templates

IE—" Gerar documentagéo

[
| GDC |Tenﬁp_|ate[s] para gerago de dacumentago - Template seleciohada L

Figura 28 — Interface de trabalho com modelotahplates, com modelo selecionado
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Através do botaaserar documentagdo , € apresentada a interface de documentacao
(figura 29). Com a documentagdo gerada para o\arqui projeto selecionado usando o
modelo detemplates também selecionado. Salienta-se que o referidoobt@&bém estd
presente na interface de trabalho com arquivosuirado igual funcao, tendo sido duplicado
apenas para facilitar o uso do GDC. A interfaceddeumentacdo possui apenas o botdo

Voltar , possibilitando a navegacédo na documentacéo gerada

"¢ GDC - Gerador de Documentacdo C... =13
—/ © S 2] ©
Arguivos Ternplates DocComment Ajuda Sair

Codigo Fonte: exemplo

Autor: IR
~ Orientaca Praofessora Joyce Martins

e Orientagao: |0 RRg
Enumeradores Data:  [FOE

oes =
b Versao:  |F
Includes
Structs Desemvolver um prograina gue leic u,

Tipos Motivacio: par ou iimpar, apresentar sei valor fa
Variaveis em wum determinado intervalo.

Sobre o arquivo _exemplo

Foi comvertido em um programda coin
assim a versdo com interface caracter
Sugere-se utilizar a versdo com interf.
NEONATCINIc ?Hﬂi..r‘)i‘l‘ (’nnﬁ)rr‘n 1‘5.9!!(1! L‘_:I

Descontinuado:

t}- “oltar

B

| GOC  |Documentacan

Figura 29 — Interface de documentagéo

Conforme apresentado na figura 28, a interfaceat@liho com modelos demplates

possui ainda os botOeXiar template , utilizado para a criacdo de novos modelos de
templates; Visualizar templates , usado para visualizar a formatacéo aplicada anelos
de templates; e Editar template , para acessar a interface de edicaotedglates. No

momento em que o referido botdo é pressionadoggaah janela para selecdo do arquivo,

associado ao modelo tenplates, que se deseja editar (figura 30).
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I 2|

Examinar: I@ arquiva_documento_urica j - ck EB-

Home do arquiva: Idocumento.html j Abirir I
. Arguivos do tipo: Ihtml j Cancelarl
7

Figura 30 — Janela para selec¢ao do arquivo assoa@mchodelo deemplates

Ao selecionar o arquivo, e na seqiéncia o bak&o , o sistema apresenta a interface

para edicdo dos arquivos pertencentes aos modetesyates (figura 31).

™% GDC - Gerador de Documentacdo C... = IDIﬂ
ol | ¢ | 2| @
Arguivos Templates DocComment Ajuda Sair
<htrnl= f]
<head>
<meta name="GENERATOR" content="GDC - Gerador de Documentagdo C"> Wava termplate.
<titler<<< GDC »=> - &nbsp@arquivo.nome.@arquiva. extensio <ititle=
</head>
<body>
<table border="0" cellpadding="2" width="792"> -7 Cartegar template
<tr=
<td width="782"><font size="3"»<a name="indice"></a><b>Cadigo fonte</b=; </font=>
<ftr= H
atps 2 Salvar termplate
=td width="752">
zhr=
<ftd= ) :
<ftrs . Salvar como
<tr=
<td width="782"=<font size="3">
<h=Descrichoa/bs: <font><itd> . Inserir comando
<ftr=
<trs
=td width="752">
#=e (Ecomentario. possui(@auton)) <font size="2"><i=<b>=Autor; </b> E@coment
#se ([@comentario. possuii@data)) <font size="2"><i=<b>Data; </b> @comentd &
« e, b T o Sl _’I‘-I Linha: i18 Coluna: I?

| GOz |Template(s) para geracdo de documentacdo o

Figura 31 — Interface para edicdo de arquivos &ados aos modelos demplates

Na referida interface, pode-se acionar os botdesi template , para criacdo de um
novo arquivo que deve ser associado a um modetengtates; Carregar template , para
carregar um arquivo pertencente a um modeltedpl ates; Salvar template  , para salvar o
arquivo que esta sendo editadalvar como , para salvar o arquivo com um nome diferente,
ou em local diferente do original;mserir comando , através do qual o usuario pode inserir
um comando da linguagem demplates no arquivo HTML que estad sendo editado. Ao

pressionar tal botédo, abre-se a janela para setecédomando desejado (figura 32).
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*# GDC - Selecdo de comando para insercdo no template... 5'

Selecione o comando desejada:
" Escrever " Definir " Paracada  Se " Fechar “ Canfirmar

x Cancelar

Figura 32 — Janela para selecdo de comando dafeguddemplates

Basta entdo que sejam setadas as opcdes do codesajado (figura 33).

" GDC - Seleg¢do de comando para insergdo no template... 5'

Selecione o comando desejado:
" Escraver & Definir  Paracada ¢ Ze  Fechar ' Confirmar

#defina (@ comentario = @ |ElENLE

j camentaria)

x Cancelar

Figura 33 — Janela com o comando da linguagetaeng#ates selecionado

Comando: I#deﬁna (@comentério = @arquivo. comentario)

Ao selecionar o botagonfirmar , 0 comando é incluido no arquivo HTML que esta

sendo editado/criado, na posi¢do do cursor (figdda

"% GDC - Gerador de Documentacdo C... B =]

Templates

L4

Arguivos DocComment

<htrml= ﬂ
<head=

<meta name="GENERATOR" content="GDC - Gerador de Documentagéo C'» J Mova termplate

<titler<<< GOC »=> - &nbsp;i@arguivo. norme. @arguivo. extensdo <ditles
<thead>
<hody=
<table border="0" cellpadding="2" width="752"=
<tr=
<td width="782">=font size="3"><a name="indice"></a><b>Cddigo fonte</b>: <fant >
<ftre
<tr; 'Hﬁ Salvar template
<td width="752">
<hrz

<ftd= 9 '
<t h-) Salvar como
<tr=
<td width="782"=<font size="3">
it efin: entario jUivo. comentario)
<b=Descrigdo</b= <font=<id=
<ftr=
<tr=
<td width="782">

Carregar template

Insetir camando

|

#se (@comente:lr?o.possu?(@autor)) «font 9_.ize=""2""><_i><b>Aut0r: /b= @comen]
. #fse E@comen?e{lr!o.possu!g@c!a;ta)) <.f0nt size= ’2 .><I.><bi[.).ata.: <{b>ﬁ@com.gnt_bal;| b |1B_ e I?_
| QDo |Temp|ate(s) para geragdo dedocumentacdo e
Figura 34 — Interface para edicdo de arquivos &dos aos modelos demplates, com comando da
linguagem deéemplates inserido

Ao pressionar o botdbocComment, na barra de ferramentas superior da interface do

GDC, o usuéario tem acesso a interface para inselgBocComments (figura 35).



"% GDC - Gerador de Documentaco C...

L

Arguivos

% |8

Templates DocComrment
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=10l

#include <stdio.h=
#include <stdlib.h=

int wl;
float vz,

float somaglobal (1 {
return vl +2;
1

float soma (int valor!, float valor2) {
return {valorl + valarzZ);
}

int main() {
int wvalorl;
float valorZ;

{Entrada de dados

printf ("Digite um nurmero inteiron");
scanf ("%d", &valor1);

printf ("Digite um numera real:in");
scanf ("%, &valor2);

J Cartegar arguiva

_-ld? Salvat arguivo

f!l; Ingerir DocCormment

¥ Linha: |1 Coluna§_|1

GoC |Arquivq(s) para geragdo de documentacio

]

Figura 35 — Interface para insercacdtEComments

O usuério tem as opgbes dwirregar arquivo

, devendo ser este um arquivo de

cadigo fonte;Salvar arquivo  , guardando as alteragfes realizadasseeir  DocComment,

através da qual abre-se a janela para edicaad€omments, na qual o usuario deve

preencher os campos desejado (figura 36).

*i GDC - DocComment para insercdo no arquivo de codigo fonte...

Informagdes para o DocComment (preencha apenas as infarmacgdes desejadas):

W E cabegalho?

' Confirmar

Autor Mauricio Capobianco Lopes

Cirientagdo:

tlativagao:

x Cancelar

Descrigéo:

Data: 23/08/2005]

Wersdo:

Desde:

Fante:

Link:

Descontinuado:

Algoritmo:

Pardrnetra:

Entrada:

Retorno:

Saida:

Figura 36 — Janela para edicaoDEComments
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Uma vez preenchidos os campos desejados e sel@ai@aapcaoConfirmar , O

DocComment € incluido no cddigo fonte, na posicao do curdgu(a 37).

"% GDC - Gerador de Documentacdo C... ] 5]

'-h‘@-

L4

Arquivos Templates DocComrment

G -
@rcabegalho: £y "
@ autor. Mauricio Capobianco Lopes J Carregar atguivo
@data: 230372005

*f

#include <stdio. b= = Salvar arguivo
#include <stdlib.h=

int 1, = .
float 2, - Ingerir DocComment

float somaglobal (1 {
return vl +2;
1

float soma (int valor!, float valor2) {
return {valorl + valarZ);
}

int main() {
int wvalorl;
float valorZ;

fHEntrada de dados .
printf (“Digite um numero intairo:\n"); | Linha: I1 Coluna;_|1

GoC |Arquivq(s) para geragdo de documentacio i

Figura 37 — Interface para insercaotEComments, comDocComment inserido

O GDC dispde também de um menu de ajuda (figura 38)

"% GDC - Gerador de Documentagdo C... - |3 x]
[ B & 2] O]
5rqui\ros Templates DocCamrment Aj_gd"a Sair
»}) Sobre o GOC

- GDC -
= Gerador de g Perguntas freqientes
Documentacao C -

e
& @ E c 7] Bj,_Como documentar o codigo fonte
< : -

2

:_)’ Como documentar projetos
Duvidas e sugestoes:
geradordocumentacaoc@gmail.com

r—‘) Como deservolver termplates

Este software esta sendo implementado _
como Trabalho de Concluséo de Curso = Loalats
do Curso de Ciéncias da Computagcédo (FURB).

. , =

| GDC  [juda A
Figura 38 — Interface de ajuda

Através de cada um dos botdes disponiveis na actrfo usuario tem acesso a

documentacéo sobre os assuntos correspondentes.
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3.8 RESULTADOS E DISCUSSAO

Além dos testes realizados durante sua implememtagdGDC foi testado pelos
académicos da disciplina de Programacéao |, cons aulaistradas pelo professor Mauricio
Capobianco Lopes. Foram disponibilizadas trés esrsfa ferramenta. A primeira versao
(Beta 1.0 ) possibilitava a geracdo de documentos para pragajue utilizam apenas as
construcdes sintaticas previstas pela gramaticanaiido C ANSI. A segunda versage(a
1.1) teve a gramatica parcialmente alterada, podsibdp também a documentacdo de
programas contendonion e struct . A terceira e Ultima versdm®dta 2.0 ) permite a
documentacdo de programas contendo todas as agiesgtrprevistas pelo C ANSI, além de
algumas construgdes do C++, utilizadas na disepm Programacéo I.

Diferente do previsto, a ferramenta foi utilizadenbém pelos académicos do curso de
Sistemas de Informacédo da FURB. Durante os tgstegarte dos académicos, alguns erros
foram encontrados, mas depois de analisados, omriBe que se tratavam de erros nos
codigos fonte que estavam sendo documentados, suDacComments existentes nos
mesmos. Sendo assim, para 0 conjunto de testdgadksl com o GDC, 0 mesmo hao
apresentou erros.

Visando uma melhor avaliacdo do GDC, foi aplicado guestionério contendo 16
perguntas, a vinte e cinco académicos que utimzaderramenta durante o semestre 2006-Il,
sendo treze do curso de Ciéncias da Computacapeeddocurso de Sistemas de Informacao.

A primeira questao objetivou avaliar o grau decdiiilade do uso do GDC. Tendo sido
implementado para aplicagcdo académica, a facilideedeso foi preocupacao constante no
desenvolvimento. A maioria dos académicos achotionfi&cil ou facil utilizar o GDC, sendo

que, neste quesito, a ferramenta foi melhor avalpedos alunos de BCC (tabela 01).

Tabela 01 — Sobre o uso do GDC

Curso
Todos
Respostas BCC SIS
Qtd.| Perc. (%) | Qtd Perc. (% Qtd. Perc. (%)

Muito facil 1 7,69 2 16,67 3 12,00
Facil 9 69,23 2 16,67 11 44,00
Razoavel 3 23,08 7 58,33 10 40,00
Dificil 0 0,00 1 8,33 1 4,00
Muito dificil 0 0,00 0 0,00 0 0,00
N&o respondeu 0 0,00 0 0,00 D 0,00
Total 13 100 12 100 25 100
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A segunda questdo visou avaliar a qualidade dafacte do GDC. Também neste

guesito a ferramenta foi melhor avaliada pelos @tecbs do BCC, onde mais de 76%

consideraram a interface como sendo boa (tabela 02)

Tabela 02 — Sobre a interface do GDC

Curso
Todos
Respostas BCC SIS
Qtd.| Perc. (%) | Qtd Perc. (% Qtd.  Perc. (%)
Muito boa 0 0,00 2 16,67 2 8,00
Boa 10 76,92 7 58,33 17 68,00
Razoavel 2 15,38 3 25,00 5 20,00
Ruim 1 7,69 0 0,00 1 4,00
Muito ruim 0 0,00 0 0,00 0 0,00
N&o respondeu 0 0,00 0 0,00 D 0,00
Total 13 100 12 100 25 100

Os atalhos e icones utilizados no GDC foram avadiaatravés da terceira questéao,

onde os académicos tiveram que avaliar se os mesrags condizentes com as funcdes

associadas. Novamente a ferramenta foi melhor alalpelos académicos do BCC, onde

100% afirmou que sempre ou quase sempre os atalfemmes sdo condizentes, contra 75%

dos académicos de SIS (tabela 03).

Tabela 03 — Sobre os icones e os atalhos do GDC

Curso
Todos
Respostas BCC SIS

Qtd.| Perc. (%) | Qtd Perc. (% Qtd. Perc. (%)
Sempre 4 30,77 6 50,00 10 40,00
Quase sempre 9 69,23 3 25,00 12 48,00
Algumas Vezes 0 0,00 2 16,67 2 8,00
Quase nunca 0 0,00 0 0,00 D 0,00
Nunca 0 0,00 1 8,33 1 4,00
N&o respondeu 0 0,00 0 0,00 D 0,00
Total 13 100 12 100 25 100

Na quarta questdo, o0 objetivo foi saber quantosnoaluconseguiram gerar

documentacéo utilizando o GDC. Dezenove dos aleneslvidos nos testes da ferramenta

conseguiram gerar a documentacao (76%), sendoanieeds alunos de BCC, o indice foi

de 100% (tabela 04).
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Tabela 04 — Sobre gerar a documentacgéo

Curso
Todos
Respostas BCC SIS
Qtd.| Perc. (%) | Qtd Perc. (% Qtd.  Perc. (%)
Sim 13 100,00 6 50,00 19 76,00
Nao 0 0,00 6 50,00 6 24,00
N&o respondeu 0 0,00 0 0,00 D 0,00
Total 13 100 12 100 25 100

A quinta questéo foi respondida apenas pelos deeeslanos que conseguiram gerar
a documentacdo, e teve como objetivo avaliar aidpte da documentacdo gerada. A
resposta de que a qualidade da documentacado é boaitou boa, foi assinalada por mais de
78% dos alunos (tabela 05). Os demais académispsnderam que a qualidade é razoavel.
Deve-se salientar que os académicos utilizaram aspers templates oferecidos pela

ferramenta, ndo criando seus propri@aplates, o que possivelmente melhoraria tal

avaliacéo.
Tabela 05 — Sobre a qualidade da documentacaoagerad
Curso Todos
Respostas BCC SIS
Qtd.| Perc. (%) | Qtd Perc. (% Qtd. Perc. (%)
Muito boa 2 15,38 3 50,00 5 26,32
Boa 8 61,54 2 33,33 10 52,63
Razoavel 3 23,08 1 16,67 4 21,05
Ruim 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Muito ruim 0 0,00 0 0,00 0 0,00
N&ao respondeu 0 0,00 0 0,00 D 0,00
Total 13 100 6 100 19 100

Na sexta questdo, os académicos foram questiorsmloe a ocorréncia de erros
durante o uso do GDC. Para quinze, dos vinte eocahenos, ocorreram erros, totalizando
60% (tabela 06). No entanto, como pode-se obsevdabela 07, contendo as respostas da
sétima questao sobre os tipos de erros ocorrigesiemhum dos casos foi indicado erro do
GDC. Na maior parte dos casos, 0s erros estavamodigo fonte dos programas em C
(53,33%), seguido por erros nPbscComments (26,67%).

Tabela 06 — Sobre as ocorréncias de erros durarge do GDC

Curso
Todos
Respostas BCC SIS
Qtd.| Perc. (%) | Qtd Perc. (% Qtd.  Perc. (%)
Sim 9 69,23 6 50,00 15 60,00
Nao 4 30,77 6 50,00 10 40,00
N&o respondeu 0 0,00 0 0,00 D 0,00
Total 13 100 12 100 25 100
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Tabela 07 — Sobre os tipos de erros apresentados

Curso
Todos
Respostas BCC SIS
Qtd.| Perc. (%) | Qtd Perc. (% Qtd.  Perc. (%)
Falhas do GDC 0 0,00 0 0,00 ( 0,00
Falhas noocComments 3 33,33 1 16,67 4 26,67
Erros no codigo fonte 5 55,56 3 50,00 8 53,33
N&ao descobriu o erro 1 11,11 2 33,33 3 20,00
N&o respondeu 0 0,00 0 0,00 D 0,00
Total 9 100 6 100 15 100

A oitava questdo teve por objetivo avaliar o graudificuldade encontrado pelos
académicos para escreveracComments. E importante salientar que nas primeiras versdes
da ferramenta, os comentarios tinham que ser esgrianualmente. Na vers@eta 2.0 foi
incorporada a funcdo que auxilia a insercao@osComments no codigo fonte, bastando que
0 académico preencha os campos referentetagoslesejados. De acordo com as respostas
dos alunos (tabela 08), a maior parte considemgnao de dificuldade razoavel.

Tabela 08 — Sobre o grau de dificuldade para escmsbDocComments

Curso
Todos
Respostas BCC SIS
Qtd.| Perc. (%) | Qtd Perc. (% Qtd. Perc. (%)
Muito facil 0 0,00 1 8,33 1 4,00
Facil 6 46,15 2 16,67 8 32,00
Razoavel 7 53,85 7 58,33 14 56,00
Dificil 0 0,00 2 16,67 2 8,00
Muito dificil 0 0,00 0 0,00 0 0,00
N&o respondeu 0 0,00 0 0,00 D 0,00
Total 13 100 12 100 25 100

Quando questionados sobretags GDC serem suficientes (nona questao), todos os
académicos responderam que sim (tabela 09). Sexstho,aa décima questdo, com sugestbes

de novodags néo foi respondida por nenhum aluno.

Tabela 09 — Sobre tags GDC serem suficientes

Curso
Todos
Respostas BCC SIS

Qtd.| Perc. (%) | Qtd Perc. (% Qtd.  Perc. (%)
Suficientes 13 100,00 17 100,00 25 100,00
Insuficientes 0 0,00 0 0,00 0 0,00
N&o respondeu 0 0,00 0 0,00 D 0,00
Total 13 100 12 100 25 100

Sobre a se¢édo de ajuda do GDC, primeiramente aEmieos foram questionados
sobre terem utilizado ou ndo a referida se¢cao {goekl), ao que 56% responderam que
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utilizaram, sendo oito académicos do curso de Si&8sde BCC (tabela 10). Aos alunos que
responderam afirmativamente sobre o uso da ajodauestionada a qualidade da referida
secdo. O GDC foi novamente melhor avaliado pel@l&uoicos do BCC, onde 66,67%
consideraram a se¢cdo como sendo muito boa ou baaacs0% dos académicos do SIS
(tabela 11).

Tabela 10 — Sobre o uso da sec¢é&o de ajuda

Curso
Todos
Respostas BCC SIS
Qtd.| Perc. (%) | Qtd Perc. (% Qtd. Perc. (%)
Sim 6 46,15 8 66,67 14 56,00
N&o 7 53,85 3 25,00 10 40,00
N&o respondeu 0 0,00 1 8,33 L 4,00
Total 13 100 12 100 25 100
Tabela 11 — Sobre a qualidade da sec¢éo de ajuda
Curso Todos
Respostas BCC SIS
Qtd.| Perc. (%) | Qtd Perc. (% Qtd.  Perc. (%)
Muito boa 1 16,67 1 12,50 2 14,29
Boa 3 50,00 3 37,50 6 42 .86
Razoavel 2 33,33 4 50,00 6 42,86
Ruim 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Muito ruim 0 0,00 0 0,00 0 0,00
N&o respondeu 0 0,00 0 0,00 D 0,00
Total 6 100 8 100 14 100

Finalizada a avaliacado dos quesitos individuai&8&, a questao treze questionou os
académicos sobre considerarem necessario o userddoges de documentacdo. A quase
totalidade dos académicos (92%) considerou o usgedadores de documentacdo como

sendo necessario ou util (tabela 12).

Tabela 12 — Sobre 0 uso de geradores de documentaca

Curso
Todos
Respostas BCC SIS
Qtd.| Perc. (%) | Qtd Perc. (% Qtd.  Perc. (%)
Necesséria 1 7,69 1 8,33 2 8,00
Util 12 92,31 9 75,00 21 84,00
Desnecessaria 0 0,00 1 8,33 i 4,00
N&o respondeu 0 0,00 1 8,33 L 4,00
Total 13 100 12 100 25 100

Quando questionados sobre continuar utilizando € GdD% afirmaram que desejam
continuar usando a ferramenta, contra 28% que meigppam ndo querer mais utiliza-la (tabela
13). Trés alunos do curso de SIS ndo respondemasiao.
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Tabela 13 — Sobre continuar utilizando o GDC

Curso
Todos
Respostas BCC SIS
Qtd.| Perc. (%) | Qtd Perc. (% Qtd.  Perc. (%)

Sim 8 61,54 7 58,33 15 60,00
Nao 5 38,46 2 16,67 7 28,00
N&o respondeu 0 0,00 3 25,00 3 12,00
Total 13 100 12 100 25 100

Através da décima quinta questdo, os académicerftiva oportunidade de atribuir
uma nota, de 0 a 5, ao GDC. A nota maxima foi agkcpor apenas um académico, sendo
gue a maior parte dos alunos atribuiu a nota 4 Jp68talizando 60% das avaliacdes para as
notas 4 e 5 (tabela 14).

Tabela 14 — Nota do GDC

Curso
Todos
Respostas BCC SIS
Qtd.| Perc. (%) | Qtd Perc. (% Qtd.  Perc. (%)
Nota 5 0 0,00 1 8,33 1 4,00
Nota 4 7 53,85 7 58,33 14 56,00
Nota 3 6 46,15 2 16,67 8 32,00
Nota 2 0 0,00 1 8,33 1 4,00
Nota 1 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Nota 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00
N&o respondeu 0 0,00 1 8,33 L 4,00
Total 13 100 12 100 25 100

A Ultima questdo deu a oportunidade aos académpiams que apresentassem algum
comentario sobre o GDC. Alguns alunos comentaram @gl erros no codigo fonte, nos
DocComments e nostemplates ndo eram diferenciados. Esse problema foi resoivadversao
Beta 2.0 da ferramenta, onde erros nBscComments e nostemplates passaram a ser
apresentados detalhadamente, indicando-se, alé@raloa linha onde o mesmo se encontra.
No caso do codigo fonte, continua sendo apenasniafio que o programa apresenta erros,
visto que, conforme ja mencionado, considera-setaple e qualquer programa que se queira
documentar esteja correto.

Em relacéo aos trabalhos correlatos estudados;ggodirmar que:

a) o GDC utiliza um conjunto deags semelhantes ao JavaDoc, acrescidotdgs
@algoritmo: , @entrada: € @saida: , Solicitados pelo professor Mauricio
Capobianco Lopes. Além deegs proprios da linguagem, assim como o JavaDoc,
os DocComments do GDC também podem contags HTML,;

b) o GDC permite a documentacao de pacotes, assim catagaDoc;
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c) o GDC, da mesma maneira que o JavaDoc, o geraddoasnentacdo do C#, o
CDoc e o Doxygen, faz uso de comentarios espegars a geracdo da
documentacédo, salientando que, dentre todas asrientas, o CDoc néo utiliza
tags para a classificacdo dos comentarios;

d) o GDC diferencia-se de todos os trabalhos corrglpdo permitir a personalizacao
da documentacédo gerada através do usengsates.

No quadro 38 pode ser observado um comparativee emtGDC e os trabalhos

correlatos estudados.

USO DE FORMATO TAGS DA TAGS
P lE s LIO = TEMPLATES | DE SAIDA | FERRAMENTA HTML
JavaDoc Java Nao HTML Sim Sim
Gerador de
documentagao do C# N&o XML Sim N&o
C#
C
CDoc C++ Nao HTML Nao Nao
Java
HTML
CE+ RTF
Doxygen 3 Nao PDF Sim Nao
ava
Objective C XML
Entre outros
GDC C ANSI Sim HTML Sim Sim

Quadro 38 — Comparativo entre o GDC e os trabalboeglatos estudados
Além da geracdo da documentagdo em HTML, ha alplidade de realizar a geracéo
em outros formatos, necessitando apenas algunesacd@ies no motor demplates, de forma
a gerar a saida com a formatacdo desejada (parggtalbulacdes, entre outras), e na forma
de escrever oPocComments. No quadro 39 é apresentado um exemplotaseplate,
apontando a possibilidade de gerar um arquivo t€etdensao.TXT), que pode ser

visualizado na figura 39.

Este € um exemplo de que é possivel gerar arquivos txt
com a documentagdo de um programa em C.

Nome do arquivo: @arquivo.nome.@arquivo.extensao
Quadro 39 — Exemplo demplate para documentac¢éo no formato texto




"¢ GDC - Gerador de Documentacao C... - |Elli|

Arquivos Templates DocComment Ajuda Sair

Este & um exemplo de que & possiwvel gerar ardquivos txt
com & documentagdo de wm programs em C.

Nowe do arcgquivo:exemplo.txt

ﬂ YWoltar

| abC  |Documentagdo &

Figura 39 — Documentagéo gerada no formato texto
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4 CONCLUSOES

Da andlise dos problemas envolvendo a questaoalersimtacéo de software, surgiu a
idéia do desenvolvimento do GDC, uma ferramentaa par geracdo automatica de
documentacdo a partir do codigo fonte de prograesastos em C. O desenvolvimento da
referida ferramenta voltou-se a geragdo de docwsetd qualidade, que possam auxiliar no
processo de implementacdo, manutencao e adaptacidtaare.

O GDC faz uso de marcacOes especiais, dentro dosntarios de blocos, e gera a
documentacéo no formato HTML, com as informagdepatitas conforme estabelecido pelo
usuario quando da elaboracdo do modeldedplates para os referidos documentos. Para
codigos fonte ndo comentados, € possivel geramtEmiacdo com caracteristicas basicas dos
mesmos, tais como declaracdo de variaveis, calmegdhprocedimentos e de funcdes.
Quando da utilizacdo de comentéarios, sdo geradosntEntos mais complexos a partir dos
referidos marcadores especiais, que sdo usadosi@aratar informacées como autor, data
ou versao do codigo fonte.

As informacdes necessarias para gerar documensagéextraidas dos codigos fonte
escritos em C através de trés conjuntos de anatisadéxico, sintatico e semantico, sendo
um dos conjuntos para a analise e coleta de infgyezano cddigo fonte dos programas em C,
outro para oDocComments e o terceiro para oemplates. Um quarto analisador léxico
armazena em uma tabela de simbolos todtskess reconhecidos no codigo fonte analisado,
incluindo os comentéarios. E importante frisar qseanalisadores léxicos e sintaticos foram
gerados pelo GALS, o que veio a reduzir signifiGatiente o trabalho de implementacéao de
tais modulos.

A documentacao gerada pode ser padronizada paldsiass através dos modelos de
templates, que sdo utilizados para formatar as informac@gspadas durante as analises
léxica, sintatica e semantica. A utilizacdo dos ehosl detemplates esta vinculada a liberdade
concedida ao usuario de selecionar quais infornsagéeem que ordem devem ser
apresentadas na documentacdo. Deve-se destacgrauelcancar o objetivo de utilizar
templates para a geracdo da documentacdo, foi necessarexitsg e implementar um
motor de templates, visto que nao foi encontrado nenhum motor quesfeasse as
necessidades do gerador. Heesch (2006) quandoonanziuso déemplates, atribui a esta
atividade o grau maximo de dificuldade dentre azifinalidades que propde que sejam

implementadas para o Doxygen.
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Observa-se que, em adicdo aos objetivos propostyamf implementadas
funcionalidades para insercdo dos comandos daageyn detemplates nos modelos de
templates e deDocComments nos codigos fonte a serem documentados, o que eedbance
de erros na documentacéo de programas.

Outro fator importante foi a avaliacdo realizaddopeacadémicos da disciplina de
Programacao |, dos cursos de Ciéncias da ComputaS@iemas de Informacgéo, ministradas
pelo professor Mauricio Capobianco Lopes, que pidssu a verificacdo de possiveis erros e

aumentou a confiabilidade no GDC.

4.1 EXTENSOES

Como extensOes para o GDC prop0de-se:

a) melhorar a insercdo de@ocComments, de maneira que, quando a inser¢cao de um
comentario for solicitada e o cursor se encontoanterior de unDocComment ja
existente, as informacées do mesmo sejam carregedagerface de edicado de
comentarios, e que quando a confirmacdo da insetgamesmo acontecer, o
referidoDocComment seja sobrescrito;

b) melhorar as mensagens de erros, de forma a idantiimbém os erros no codigo
fonte que se esta documentando;

c) implementar um editor grafico paratesiplates,

d) aprimorar a geracdo de documentacédo, possibilitamfdomar quais funcdes de
uminclude estdo sendo utilizadas;

e) implementar um controle de versdes para a docuigé@Enigerada,

f) adaptar a ferramenta permitindo a geracdo do &igordo programa através de
comentarios de linha, aplicados no cédigo fonte;

g) incluir na ferramenta a op¢éo de selecéo de idigeranitindo ao usuario escrever
seusDocComments em inglés;

h) especificar e implementar um motorteeplates genérico para Delphi;

i) adaptar a ferramenta, tranformando-a em plogin para algum ambiente de
programacao;

j) adaptar a ferramenta, possibilitando analisar didate dos codigos fontes

desenvolvidos.
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APENDICE A — Especificacdo do C ANSI adaptada par@ GDC

No quadro 48 é apresenta a especificacdo (Iéxsiat&tica) utilizada pelo GDC para

analise do codigo fonte em C.

#RegularDefinitions

Digit  :[0-9]

OctDigit :[01234567]

HexDigit : ([0-9]|[abcdefABCDEF])
Letter :[a-zA-Z]

Whitespace : [\n\t\s\r]

#Tokens

Id : ({Letter}|[_]){Letter}|{Digit}|[_1)*
DeclLiteral : [123456789){Digit}*
OctLiteral : 0{OctDigit}*
HexLiteral : Ox{HexDigit}*
FloatLiteral : {Digit}*\.{Digit}+
CharlLiteral M

StringLiteralAps : ' (W) | [V])*"
StringLiteralAsp : \" ((\W\") | [M\'])* \"

/I Comentarios

DocComent : (%) (@) ((("VDICYD)* ((9)+))
LineComent : (/)(/)+.*

TextComent : (A*) ([("DICTVD)* ()+)

/I Diretivas

DiretivaDefine : (#)(\ )*(define).*

DiretivaUndef : (#)(\ )*(undef).*

DiretivaLine : (#)(\)*(line).*

DiretivaError : (#)(\ )*(error).*

DiretivaPragma : (#)(\ )*(pragma).*

Diretivalfdef : (#)(\ )*(ifdef).*

Diretivalfndef : (#)(\ )*(ifndef).*

Diretivalf  : (#)(\ )*(if).*

DiretivakElif : (#)(\ )*(elif).*

DiretivaElse : (#)(\)*(else).*

DiretivaEndif : (#)(\ )*(endif).*

DiretivalncludeArql : (#)(\ )*(include)(\ )*(<)(\) *HON)*G)(\)*
DiretivalncludeArq2 : (#)(\ )*(include)(\ )*(\")(\ PCHO)*AN)*
DiretivalncludeCod : (#)(\ )*(include).*

DiretivaNula : (#).*

/I Palavras reservadas

auto =Id : "auto" bool =Id : "bool" break =Id : "break"
case =1d: "case" char =1d: "char" const =Id : "const"
continue= Id : "continue" default =1d : "defaul t" do =1Id: "do"

double =1Id: "double" else =1Id: "else" enum = Id : "enum"
extern =1d: "extern" float =Id : "float" for =Id : "for"
goto =1|d : "goto" if =1d : "if" int =1d:"in t"
long =1d : "long" register=Id : "register" ret urn  =Id: "return”
short =1d : "short" signed =Id: "signed" sizeo f =1d: "sizeof"
static =Id : "static" struct =Id: "struct" SwWi tch =Id: "switch"
typedef =1d: "typedef" union =1Id : "union"

unsigned= Id : "unsigned" void =1d : "void"

volatile = Id : "volatile" while =Id : "while"

/I Tags

inicio : <@doc> fim: <@@doc>

I/l Simbolos especiais
DO ], =4 == =08 = |5 >>= <<= 2 || && |
A & == I < ><=>= << >> + - * [ Y I~ & ++ - . >
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#Grammar

<Doc> = inicio <Decls> fim

<Decls> u= € | #1 <Decl> #2 <Decls>
<Decl>

::= <Sign> <Scalar> #13 <Pointers> <Decl_a
| typedef #6 <Type> <TypedefDecl_>

| <Mod> #9 <VarDecl_>

| 1d #13 <Decl_aux2>

| struct #8 <Decl_aux3>
| union #15 <Decl_aux4>
| enum #3 #13 <Decl_aux5>

<Decl_aux1> :=Id <Decl_aux1l_> | & Id <Array> <Va
<Decl_auxl_> ::= ( <Params>) #11 <BlockFunc>

| <Array><Var_> <VarList> ; #10 #14 #4
| {<EnumbDef>} ; #14

<Decl_aux2> ::= <Pointers> <Decl_aux1> | ( <Params
<Decl_aux3> :=Id #13 <Decl_aux3_>

ux1>

r_><VarlList> ; #4

>) #11 <BlockFunc>

| #13 { <StructDef> } #10 <Pointers> <Decl_a ux1>
<Decl_aux3_> ::= #13 { <StructDef> } <Decl_aux6> ; #10

| #13 <Pointers> <Decl_aux1>
<Decl_aux4> :=Id #13 <Decl_aux3_>

| #13 { <StructDef> } #10 <Pointers> <Decl_a ux1>
<Decl_aux5> ::= <Pointers> <Decl_aux1> | { <EnumD ef>} ; #14
<Decl_aux6> := €| Id
I
/I Function Declaration
I
<Params> ©= & | <ParamsList>

<ParamsList> ::= <Type> <ParamsList_> | const <Ty
<ParamsList_>:= <ParamsList__>

| & Id <Array> <ParamsList__>
| Id <Array> <ParamsList__>

<ParamsList__>::= € | , <ParamsList>
<BlockFunc> :=; | <Block> | <StructDef> <Bloc

pe> <ParamsList_>

k>

It

/I Type Declaration

It

<TypedefDecl_>::= <Decl_aux3_> | <Array>;
<StructDef> ::= #1 <VarDecl> #2 <StructDef_>

<StructDef_>::=

€ | <StructDef>

It

/I Variable Declaration

Il

<VarDecl> :=<Mod> #9 <VarDecl_> | <Type> <V ar> <VarlList> ; #4
<VarDecl_> :=<Base> <Pointers> <Var> <VarList> L #4

| Id <varDecl__>
| &Id <Array> <Var_> <VarlList> ; #4

<VarDecl__> ::= <Pointers> <Var> <VarList> ; #4

| <Array><Var_> <VarlList> ; #4

<Var> =& Id <Array> <Var_> | Id <Array>
<Var_> u= €| =<var__>

<var__> 1= <Oplf> | {<Expr>}

<Array> u= € | [<Array_>] <Array>
<Array_> = € | <Expr>

<VarList> u= € | , <Varltem> <VarList>
<Varltem> ::= <Pointers> <Var>

<Mod> ::= extern | static | register | auto |

<Var_>

volatile | const

It

/I Enumerations

It

<EnumDef> ::= <EnumVal> <EnumDef >
<EnumDef > == ¢ | , <EnumDef>
<EnumVal> :=Id <EnumVal_>

<EnumVal_> :

<EnumVal___

= € | =<EnumVal__>
> ::= OctLiteral | HexLiteral | DecLite

ral
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It

Il Types

I

<Type> ::= <Base> <Pointers> | Id <Pointers>

<Base> ::= <Sign> <Scalar> #13 | struct #8 <Ba se_> | union #15 <Base_>
| enum #3 Id

<Base_> = 1d #13 | #13 { <StructDef>} #10

<Sign> u= € | signed | unsigned

<Scalar> == int| short <Scalar_> | long <Scal ar_> | float | double
| char | void | bool

<Scalar_> = g | int

<Pointers> = € | * <Pointers>

I
/I Statements
I
<Stm> :=; | <Block>
| if (<Expr>) <Stm> <Stm_>
| while (<Expr>) <Stm>
| for ( <Arg>; <Arg>; <Arg>) <St m>
| do <Stm> while ( <Expr>)
| switch ( <Expr>) { <CaseStms> }

| <Expr>#16; | break; | continue; |r eturn <Expr> ;
<Stm_> = € | else <Stm>
<Arg> u= € | <Expr>
<CaseStms> := € | case <Expr>: <StmList> <CaseStms> | default : <StmList>
<Block> = {<StmList>}
<StmList> = € | <Stm> <StmList>
I
/I Here begins the C's 15 levels of operator precedenc e.
I
<Expr> ::= <OpAssign> <Expr_>
<Expr_> n= € | #17 , <OpAssign> <Expr_>
<OpAssign> = <Oplf> <OpAssign_>
<OpAssign_> = € | <SignAssign> #7 <OpAssign>
<SignAssign> == |+=|-=|*=| /= | "= | &= | |=|>>=| <<=#7
<Oplf> ::= <OpBooleanCompareMath> <Oplf_>
<Oplf_> = € | ?<Oplf>: <Oplf>
<OpBooleanCompareMath> ::= <OpUnary> <OpBooleanCom pareMath_>
<OpBooleanCompareMath_> ::= €
| <SignBooleanCompareMath> <OpUnary> <OpBoolea nCompareMath_>
<SignBooleanCompareMath>::="[|" | && | "' | * | & [==|'=|<]|>]|<=
| >=|<<[>>|+]-|*|/|%
<OpUnary> ::= <SignUnary> <OpUnary>
| <Value> <OpPointer> <OpUnary_>
| sizeof (<sizeOf>)
<SignUnary> :=!|~|-|*|&|++] -
<OpUnary_> = e ++ | -
<sizeOf> = <Base> <Pointers> | Id <Pointers>
<OpPointer> ::= € | <SignPointer> <Value> <OpPointer> | [ <Expr> ] <OpPointer>
<SignPointer>:= el .| ->
<Value> .= <Element> | ( <Expr>)
<Element> = OctLiteral | HexLiteral | DecLiteral | StringLiteralAps
| StringLiteralAsp | CharlLiteral | FloatLitera
| #18 #1 <Mod> #9 <VarDecl_> #2
| #18 #1 <Base> <Pointers> <Element_>
| #18 #1 Id #13 <Pointers> <Element_>
<Element___ > ::= € | <Var> <VarlList> #4 #2
<Element_ > = EH5
| (<Element__>)#5
| {<StructDef>} #4 #10 #2
| #13 <Pointers> <Var> <Array> <VarList> #4 # 2

| #5 sizeof (<sizeOf>)

Quadro 48 — Especificacdo adaptada do C ANSI



APENDICE B — Especificacéo da linguagem dBocComments

No quadro 49 é apresentada a especificacdo dafjegu deDocComments.

#RegularDefinitions

letra : [a-z&aic]
Ascii_ .
Ascii_semArroba : [*@\n\t\s\r]
Whitespace  : [\n\t\s\r]

#Tokens
Id : {Ascii_semArroba} {Ascii_}*

/l Tags

tag : @{letra}+:

algoritmo =tag : "@algoritmo:"
autor =tag : "@autor:"
cabecalho =tag : "@cabecalho:"
data =tag : "@data:"
descontinuado = tag : "@descontinuado:"
descricao =tag : "@descri¢ao:"
desde =tag : "@desde:"
entrada =tag : "@entrada:"
fonte =tag : "@fonte:"

link =tag : "@link:"
motivacao =tag : "@motivacao:"
orientacédo =tag : "@orientacdo:"
parametro =tag : "@parametro:"
retorno =tag : "@retorno:"
saida =tag : "@saida:"
versao =tag : "@versao:"

/I Delimitadores
inicio : \*@{Whitespace}*
fim \¥/

#Grammar

<DocComment> ::= inicio <Comments> fim
<Comments> = € | <Comment> <Comments>
<Comment> 1= #1 <Tag> #2 <IdList>

<Tag> ::= algoritmo #10

| autor #11

| cabecalho #12

| data #13

| descontinuado #14
| descricao #15

| desde #16

| entrada #17

| fonte #18

| link #19

| motivacao #20

| orientacao #21

| parametro #22

| retorno #23

| saida #24

| versao #25

<ldList> n= € | Id #3 <IdList>

Quadro 49 — Especificagéo da linguagenbdeComments




APENDICE C — Especificagéo da linguagem desmplates

No quadro 50 é apresenta a especificacdo da liegudgtemplates.

93

#RegularDefinitions

Ascii_ .

letra : [a-z&&4ib6dc\-]
whitespace : [\n\t\s\r]

#Tokens

identificador {Ascii_}

propriedade ;. @fletra}+
componente . @{letra}+"."{letra}+
instrucao . #{letra}+

I/l Simbolos especiais

()=

#Grammar
<template>
<lista>
<elemento>
<simbolo>
<comando>

<defina>
<se>

<expressao>

<para_cada>

== <elemento> <lista>
= € #18 | <elemento> <lista>
::= <simbolo> | propriedade | compon
= identificador | instrucao | = |
= #18 <defina>
| #18 <se>
| #18 <para_cada>
| #18 <componente_com_propriedades>
::= #defina ( @comentario = <componente_c
1= #se #1 ( <expressao>) #3 <lista> #fech
| #se #1 ( @projeto #16 ) #3 <lista> #fecha #2
:= @arquivo.possui #10 ( <propriedade
| @fungéo.possui #11 ( <propriedade_da_funcao
| @struct.possui #12 ( <propriedade_do_struct
| @tipo.possui  #13 ( <propriedade_do_tipo>
| @unido.possui #14 ( <propriedade_da_uniao>
| @comentério.possui #15 ( <propriedade_do_com
.= #fpara_cada #8 ( <componente> ) #9
<lista> #19

#fecha #17 #5

It
<componente>

ente | <comando>

(1)

om_comentario> ) #5
a#2#5
#5

_do_arquivo>)

>)
>)

)

entario>)

1= @tipo #100

| @enumerador #101
| @struct #102

| @include #103

| @unido  #104

| @funcdo #105

| @diretiva #106

| @variavel #107

| @arquivo #108

<propriedade_do_arquivo>::= @diretivas #20

| @diretério #21

| @enumeradores #22
| @extensdo #45

| @fungbes  #23

| @includes #24

| @nome #25

| @structs  #26

| @tipos #27

| @unides #28

| @variaveis #29

<propriedade_do_comentario>::= @algoritmo #30

| @autor #31
| @data #32
| @descontinuado #33
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| @descricdo #34
| @desde #35

| @entrada #36

| @fonte #37

| @link #38

| @motivagdo #39
| @orientacdo #40
| @pardmetro #41
| @retorno #42

| @saida #43

| @verséo #44

<propriedade_da_funcao>::= @varidveis #29 | @stru Cts #26 | @unibes #28

<propriedade_da_struct>::= @unides #28 | @variave is #29

<propriedade_do_tipo>::= @variaveis #29

<propriedade_da_uniao>::= @structs #26 | @variave is #29
<componente_com_propriedades>::= @arquivo.diretério #50 #5
@arquivo.nome #51 #5

I

| @arquivo.extenséo #82 #5

| @comentério.algoritmo  #52 #5
| @comentério.autor #53 #5

| @comentério.data #54 #5

| @comentério.descontinuado #55 #5
| @comentério.descricdo  #56 #5
| @comentério.desde #57 #5

| @comentério.entrada #58 #5

| @comentério.fonte #59 #5

| @comentério.link #60 #5

| @comentério.motivacdo  #61 #5
| @comentério.orientacdo #62 #5
| @comentéario.parametro  #63 #5
| @comentério.retorno #64 #5

| @comentério.saida #65 #5

| @comentério.versao #66 #5

| @diretiva.declaracdo  #67 #5

|
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|

@diretiva.tipo #68 #5
@enumerador.declaragdo #69 #5
@enumerador.tipo #70 #5
@funcédo.declaragdo #71 #5
@funcéo.tipo #72 #5
@include.arquivo #7173 #5

@include.extenséo #83 #5
@struct.declaracéo #74 #5

@struct.tipo #75 #5

@tipo.declaracao #76 #5

@tipo.tipo #77 #5

@unido.declaracéo #78 #5

@unido.tipo #79 #5

@variavel.declaracdo  #80 #5

@variavel.tipo #81 #5
<componente_com_comentario>::= @arquivo.comentario #90

@diretiva.comentario #91
@enumerador.comentario  #92

I

|

| @fungéo.comentario #93
| @include.comentario #94
| @struct.comentério #95

| @tipo.comentario #96

| @unido.comentério #97
|

@variavel.comentario #98

Quadro 50 — Especificacdo da linguagentedepl ates
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APENDICE D — Atributos das classes do pacotesdigo fonte C e DocComments

Nos quadros 40 a 47 s&do apresentados os atribawglasses do pacot#digo

fonte C e DocComments

especificadas para o GDC.

ATRIBUTO DESCRICAO

algoritmo armazena contelido associaddagpGDC @algoritmo:
autor armazena conteudo associaddagpGDC @autor:
data

armazena conteudo associaddagpGDC @data:

descontinuado

armazena conteudo associaddagpGDC @descontinuado:

descricao armazena contelido associaddagpGDC @descricio:
desde armazena contelido associaddagpGDC @desde:
entrada armazena conteudo associaddagpGDC @entrada:
fonte armazena conteudo associaddagpGDC @fonte:

link armazena contetido associaddaapGDC @link:
motivacao armazena conteudo associaddaagpGDC @motivagéo:
orientacao armazena conteudo associaddagpGDC @orientagéo:
parametro armazena conteudo associadaagpGDC @parametro:
retorno armazena conteudo associaddagpGDC @retorno:
saida

armazena conteudo associaddagpGDC @saida:

versao

armazena conteudo associaddagpGDC @verséo:

ehCabecalho

diretiva ou a uma declaracao

indica se o comentario € um cabecalho ou se esticiado a umT

Quadro 40 — Atribuitos da classeomment

ATRIBUTO

DESCRICAO

tipoDefinicao

armazena o tiparf , float , etc.) associado a definicdo de tipos

declaracaoDefinicao

armazena a declaracao da definicdo de tipos

tabelaVariaveis

agrupa objetos da classevariavel que, por sua vez, contém
informacdes sobre as variaveis declaradas na ¢i@dirde tipos
docComment armazena um objeto da classeomment, contendo o comentério
associado a definicdo de tipos
Quadro 41 — Atributos da clasgeefinicaoTipo
ATRIBUTO DESCRICAO
tipoDiretiva armazena o tipo da diretiva
codigo armazena o codigo associado a diretiva
docComment armazena um objeto da classeomment, contendo o comentério
associado a diretiva
Quadro 42 — Atributos da classemiretiva
ATRIBUTO DESCRICAO
tipoEnumerador armazena informacédo de tipo
declaracaoEnumerador armazena a declaracédo do enumerador
docComment armazena um objeto da classeomment, contendo o0 comentério

associado ao enumerador

Quadro 43 — Atributos da classenumerador
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ATRIBUTO

DESCRICAO

tipoFuncao

armazena o tipo da fungéet(, void , etc.)

declaracaoFuncao

armazena a declaragdo da funcéo, exceto o tipecedman

tabelaVariaveis

agrupa objetos da clasSeariavel
declaradas na funcéo

tabelaStructs

agrupa objetos da classeniaoStruct
declarados na funcéo

contendo informacdes d# ucts

tabelaUnioes

agrupa objetos da classaniaoStruct
declaradas na funcéo

contendo informacdes de unid

commentSetado

indica se o comentario referente a funcdo, foi @ setado. Ess
indicacdo se faz necessaria visto que a funcdo pedeleclarada n

o primeiroDocComment associado & mesma € considerado pelo GD

docComment

a
a
parte inicial do cédigo e implementada em qualquera parte. Apenas
0

armazena um objeto da classeomment, contendo o comentéar
associado a funcao

Quadro 44 — Atributos da classruncao

ATRIBUTO

DESCRICAO

nomeArquivo

armazena o nome do arquivo associadiac@le

extensaoArquivo

armazena a extensao do arquivo associadi@lade

docComment armazena um objeto da classeomment, contendo o comentér
associado aiclude
Quadro 45 — Atributos da class@&clude
ATRIBUTO DESCRI(;AO

tipoUniaoStruct

armazena o tipo da estrututai¢n Oustruct )

declaracaoUniaoStruct

armazena a declaracdo da estrutuimr( OU struct)
mesma

, exceto o tipo da

tabelaVariaveis

agrupa objetos da classevariavel , contendo informacbes d
variaveis declaradas na estrutunsioh Oustruct )

tabelaUnioesStructs

agrupa objetos da propria clasasiaoStruct , contendo informacoe
de declaracdes de estruturasiop Oustruct ) ha estruturaufion ou
struct )

docComment

contendo informacdes das variaveis

=

armazena um objeto da classeomment, contendo 0 comentario
associado a declaracdo da estrututiar( Oustruct )
Quadro 46 — Atributos da class@niaoStruct
ATRIBUTO DESCRICAO
tipoVariavel armazena o tipo da variavel
declaracaoVariavel armazena a declaracdo da variavel, exceto o tipoedana
docComment armazena um objeto da clas$eomment, contendo o comentario

associado a variavel

Quadro 47 — Atributos da claspeariavel
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No quadro 51 é apresentada a gramatica do C ANSI.

<Decls> :=<Decl> <Decls> | €
<Decl> :=<Func Decl>

| <Func Proto>
| <Struct Decl>
| <Union Decl>
| <Enum Decl>
| <Var Decl>

I

<Typedef Decl>
!

I Function Declaration
|

<Func Proto>::= <Func ID> ( <Types>); | <Func ID>
<Func Decl>::= <Func ID> ( <Params>) <Block>

| <Func ID> (<Id List>) <Struct Def

| <Func ID> () <Block>
<Params> :=<Param>, <Params> | <Param>
<Param> :=const<Type>Id | <Type>Id
<Types> :=<Type> ,<Types> | <Type>
<I|d List> :=1Id, <Id List> | Id
<Func ID> ::=<Type>Id | Id
|

(<Params>); | <Func ID> ();

> <Block>

I Type Declaration
|

'<Typedef Decl> ::= typedef <Type> Id ;
<Struct Decl> ::= struct Id { <Struct Def>} ;
<Union Decl> ::=union Id { <Struct Def>} ;

<Struct Def> ::= <Var Decl> <Struct Def> | <Var
!

Decl>

I Variable Declaration
|

<Var Decl> ::= <Mod> <Type> <Var> <Var List>;
| <Type> <Var> <Var List> ;
| <Mod> <Var> <Var List>;

<Var> :=Id <Array> | Id <Array> = <Op If>

<Array> :=[<Expr>] | [] | €

<Var List> ::= , <Var Item> <Var List> |

<Var Item> ::= <Pointers> <Var>

<Mod> :=extern | static | register | a uto | volatile | const
|

I Enumerations

<Enum Decl>::= enum Id { <Enum Def>} ;
<Enum Def> ::= <Enum Val> , <Enum Def> | <Enum Va
<Enum Val>::=1d | Id = OctLiteral | Id = Hex

I>
Literal | Id = DecLiteral

I Types

!

<Type> :=<Base> <Pointers>

<Base> ::=<Sign><Scalar> | structld | st ruct { <Struct Def>}
| enumId | unionId | union {<St ruct Def> }

<Sign> :=signed | unsigned | €

<Scalar> :=char |int|short|long | shortin t | long int | float | double
| void

<Pointers> ::= * <Pointers> | €

!

I Statements

!

<Stm> = <Var Decl>
| Id:

| if (<Expr>) <Stm>
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| if (<Expr>) <Then Stm> else <Stm>
| while ( <Expr>) <Stm>
| for ( <Arg>; <Arg>; <Arg>) <Stm>
| <Normal Stm>
<Then Stm> ::= if (<Expr>) <Then Stm> else <Then
| while (<Expr>) <Then Stm>
| for ( <Arg>; <Arg>; <Arg>) <Then
| <Normal Stm>
<Normal Stm>::= do <Stm> while ( <Expr>)
| switch ( <Expr>) { <Case Stms>}
| <Block>
| <Expr> ;
| gotold ;
| break ;
| continue ;
| return <Expr>;
I .

Stm>

Stm>

<Arg> =<Expr> | €

<Case Stms>::= case <Value> : <Stm List> <Case Stms > | default : <Stm List> |
<Block> :={<Stm List>}

<Stm List> ::= <Stm> <Stm List> | €

|

I Here begins the C's 15 levels of operator precedenc e.

|

<Expr> = <Expr>, <Op Assign> | <O p Assign>
<Op Assign>::= <Op If> <OP1> <Op Assign> | <O p If>
<Oplf> :=<0OpOr>?<0plIf>:<Oplf> | <O p Or>

<Op Or> ::=<Op Or> || <Op And> | <O p And>

<Op And> ::=<Op And> && <Op BinOR> | <O p BinOR>
<Op BIinOR> ::= <Op BinOr> | <Op BinXOR> | <O p BinXOR>
<Op BinXOR>::= <Op BinXOR> " <Op BInAND> | <O p BinAND>
<Op BIinAND>::= <Op BinAND> & <Op Equate> | <O p Equate>
<Op Equate>::= <Op Equate> <OP2> <Op Compare> | <O p Compare>
<Op Compare>::=<Op Compare> <OP3> <Op Shift> | <O p Shift>
<Op Shift> ::= <Op Shift> <OP4> <Op Add> | <O p Add>

<Op Add> :=<Op Add> <OP5> <Op Mult> | <Op Mult>

<Op Mult> ::= <Op Mult> <OP6> <Op Unary> | <Op Unary>

<Op Unary> ::= <OP7> <Op Unary>
| <Op Pointer> ++
| <Op Pointer> --
| (<Type>) <Op Unary>
| sizeof (<Type>)
| sizeof ( 1d <Pointers>)
| <Op Pointer>
<Op Pointer>::= <Op Pointer> . <Value>
| <Op Pointer> -> <Value>
| <Op Pointer> [ <Expr>]
| <Value>
<Value> :=OctLiteral | HexLiteral | DecLit
| StringLiteral | CharLiteral
[1d (<Expr>) | 1d () | Id | (

<OP1> == | += | = | *= | /= | N=
<OP2> n===|I=

<OP3> =< <= > | >=

<OP4> i=<<| >>

<OP5> =+ | -

<OP6> :=*|/| %

<OP7> =l | ~|-]*]| &]| ++ |

eral | FloatLiteral

<Expr>)
| &= | |7 | >>= | <<=

Fonte: adaptado de Grammar (2006).

Quadro 51 — Gramatica do C ANSI



