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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de urpitaaior para linguagem de programacéao
Java 5.0, cujo cbdigo objeto deve ser executatelmpara plataforma Palm OS. Para tanto,
o compilador gera coédigo C++ como cdédigo intermealjsgsendo necessario gerar codigo
para simular o coletor de lixo do Java. Para aaxii desenvolvimento do compilador, foi
utilizado o JavaCC para gerar os analisadoresdéxisintatico, bem como para construir a
Abstract Syntax Tre€AST). A andlise semantica e a geracdo de codigant também
desenvolvidas em Java e ambas fazem varreduraSThaoltida na analise sintatica. Foram
ainda implementadas em C++ algumas bibliotecag\maication Programming Interface
(API1) do Java. Por fim, € mostrado um estudo de agaplementado em Java para testar o
compilador.

Palavras-chave: Palm OS. Java. C++. Compilador.



ABSTRACT

This work presents the development of a compilertiie Java 5.0 programming language,
whose object code must be native executable foP#im OS platform. For this, the compiler
generates C++ code as intermediate code, beingsageto generate code to simulate the
Java garbage collector. To assist the developnietiteocompiler, the JavaCC was used to
generate the lexical and syntactic analyzers, db tweconstruct the AST. The semantic
analysis and the code generation were developethwa and both go through the AST
obtained in the syntactic analysis. Still someditgs of the Java APl had been implemented
in C++. Finally a case study implemented in Javiesb the compiler is shown.

Key-words: Palm OS. Java. C++. Compiler.
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1 INTRODUCAO

Bachmann e Foster (2005, p. XXIll) afirmam que avamiéncia, o poder e a
facilidade de utilizacdo dhandheldscom Sistema Operacional (SO) Palm OS tornam o0s
mesmos atrativos para uma grande variedade deiasuiais de 35 milhdes dendhelds
com Palm OS encontraram seu lugar nos bolsos desaaos médicos, dos advogados, do
pessoal de vendas, dos profissionais de negocius eodtros segmentos da sociedade néo
acostumados a utilizar este tipo de equipamenttréaleo. Com mais de 320.000
desenvolvedores registrados e 20.000 aplicativdsrdeiros, o Palm OS também provou ser
popular entre os desenvolvedores de software.

As Linguagens de Programacéao (LPs) nativas do Px¥&nsdo o C e C++. A Access,
empresa que mantém o Palm OS, disponibiliza umentdide programacdo compativel com
estas linguagens. No entanto, apesar de C e Cemdd?s de alto nivel e C++ trabalhar com
o paradigma de orientacdo a objetos, desenvolleaapos para Palm OS utilizando estas
linguagens pode ser uma tarefa complicada. Seg8etiesta (2000, p. 89), a linguagem C
nao possui verificacdo de tipos, tornando-a fldxévao mesmo tempo insegura. Além disso,
nao possui o conceito de orientacdo a objetos,etoneste que segundo Varejao (2004, p.
18), torna a linguagem mais rapida e confiavel padesenvolvimento de sistemas. Varejao
(2004, p. 22) afirma ainda que C++ foi projetadeapser uma extensédo de C com orientacao
a objetos, mas tornou-se uma LP muito complexa.

Como alternativa, pode-se desenvolver aplicativa® fPalm OS utilizando o Java
Micro Edition (Java ME) que é uma versdo reduzidaldva Standard Edition (Java SE),
voltada para dispositivos moveis. Conforme WildMgBride (2003, p. 1), o Java ME é
dividido em configuracdes, perfis e pacotes opagoriasta divisdo permite que o Java ME
possa ser suportado por diferentes tipos de disgmsimoveis, com diferentes caracteristicas
e limitagBes. Desta forma, a maquina virtual deacaplarelho pode implementar o que for
possivel para sua capacidade. Porém, a maquinglviitsponivel para o Palm OS nao
implementa todas as configuracfes possiveis do Nivaapesar de existirem poderosos
palmtopscom o SO, alguns possuindo inclusive capacidaderoeessamento superior aos
primeiros computadores que executaram Java SE.

Neste sentido, é proposto o desenvolvimento de ammpitador para Palm OS para
uma linguagem robusta e ao mesmo tempo simples,ocemtacdo a objetos, que aproveite

0S recursos nativos do SO, tenha peaformancee seja produtiva. Varejao (2004, p. 22)
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afirma que Java € uma LP fortemente baseada emr@as-¢ bem mais simples. E orientada
a objetos, ndo utiliza explicitamente o conceitopdateiros e tem se tornado amplamente
utilizada por causa da sua confiabilidade e pditioie. Desta maneira, utilizar a LP Java 5.0
para desenvolver programas nativos para Palm OSrd#ra ser uma solucdo viavel e

adequada, podendo tornar pratico e produtivo ondesaémento de aplicativos para Palm

0OS, tirando do desenvolvedor uma série de formaksmecesséarios para desenvolver um
programa nativo em C ou C++ e oferecendo a sega@agconfiabilidade do Java.

Para tornar mais simples a geracdo de codigo exedtubativo, o compilador deve
gerar codigo intermediario C++. Este cddigo intati@go podera ser facilmente portado para
outras arquiteturas. Considerando que a maioriacdogputadores possui compilador C++
para sua arquitetura, serd possivel, com pequenagmentacdes, a compilacdo de

programas Java para execugdo nativa em outros cadupes.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho € desenvolver um tradoaioa linguagem Java 5.0 que gere

codigo C++ para Palm OS.

Os objetivos especificos séo:

a) fazer as analises léxica, sintatica e semadtisgprogramas Java, mostrando erros
de compilacao, inclusive referentes a utilizacdoreleursos e bibliotecas nao
suportadas;

b) traduzir os programas Java para cédigo internedem C++ e, a partir dele,
gerar codigo executavel para Palm OS;

c) implementar em C++ algumas bibliotecas que fazemte da API do Java,
incluindo bibliotecas de componentes visugig(util, java.awt ) para serem

utilizadas nos programas Java.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em quatro capitulosseQundo capitulo apresenta os
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assuntos estudados durante o desenvolvimento @alhca Nele, de forma geral, sdo
discutidos paradigmas e critérios de avaliacaangeidgens de programacao e, em especifico,
sobre Java e C++, sobre compiladores e ainda agiiegaforma Palm OS.

No terceiro capitulo € apresentado o desenvolvinéot trabalho, iniciando pelos
requisitos que o compilador deve atender e segoéd especificacdo do mesmo. Entdo é
feita uma apresentacdo da implementacéo, incluimleestudo de caso, e logo em seguida
sao discutidos os resultados do desenvolvimento.

Por fim, o quarto capitulo apresenta as conclugdssigestdes para extensdes em

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A implementacdo de um compilador requer o estude&l®s conceitos e técnicas
acerca deste assunto, sendo necessario conheoguagem que se pretende compilar e o
codigo alvo que se pretende gerar. Assim, nestiéub@gao apresentados conceitos, técnicas
e ferramentas utilizados no desenvolvimento destbalho, dentre eles: linguagens de
programacao, plataforma Java, linguagem de prog@m@++, compiladores e a plataforma

Palm OS. Na ultima secédo sao descritos algunslti@baorrelatos.

2.1 LINGUAGENS DE PROGRAMACAO

As LPs foram criadas para tornar mais produtiveabalho dos programadores. Logo,
em ultima instancia, o objetivo das LPs é tornaismeéetivo o processo de desenvolvimento
de software (VAREJAQ, 2004, p. 3). Segundo Varé¢@®4, p. 17-19), as linguagens podem
ser classificadas em diferentes grupos de carsiited, denominados paradigmas. Os
paradigmas dividem-se em duas categorias principais

a) imperativo: engloba as linguagens fundamentadasléia de computacdo como

um processo que realiza mudancas de estados. dé&dgd, um estado representa
uma configuragdo qualquer da memoéria do computafiesim, os programas
especificam como o processamento deve ser feitocongputador. Os conceitos
fundamentais s&o de variavel, valor e atribuicisuBdividido em trés outros
paradigmas:

- estruturado: baseia-se na idéia de desenvolvonatdg programas por
refinamentos sucessivos. Organiza o fluxo de ctntde execugdo dos
programas desestimulando o uso de comandos deodemandicional e
incentivando a divisdo dos programas em subprograem blocos aninhados
de comandos. Pascal e C sdo exemplos de linguagensadotam esse
paradigma,

- orientado a objetos: oferece conceitos com otiobjele tornar mais rapido e
confiavel o desenvolvimento de aplicacfes. Basei@m® classes, que Sao

abstracOes que definem uma estrutura de dados eomjunto de operacgoes
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gue podem ser realizadas sobre elas, permitinadopiementacdo natural de
modularizagdo em unidades que sao faceis de integrestender. Outros
conceitos importantes sdo heranca e polimorfismuall&lk, C++ e Java séo
linguagens que suportam esse paradigma,

concorrente: fundamenta-se na execucédo de varmessos simultaneamente
que concorrem por recursos. Os processos podemn estaum Unico
computador ou distribuidos em varios, compartillladddos ou dispositivos.

Ada e Java séo as linguagens mais conhecidas gpogamu esse paradigma;

b) declarativo: engloba as linguagens que descraleforma abstrata a tarefa a ser

resolvida, sem a existéncia de atribuicdes de &slarvariaveis, uma vez que as

variaveis sdo incognitas e nido unidades de menibridividido em dois outros

paradigmas:

funcional: tem o objetivo de definir uma funcémegretorne um valor como

resposta do problema. Um programa funcional é umegaio que chama outras
funcdes, podendo fazer chamadas recursivas e gaegées como parametro.

Lisp e Haskell sdo exemplos de linguagens funcgnai

l6gico: baseia-se em célculo de predicados, defipor uma relacdo entre

constantes ou variaveis. Um programa logico é catoppor clausulas que

definem predicados e relagcbes factuais. Utilizamatanismo de inferéncia

para deduzir novos fatos para verificar a vera@dadas questdes. Prolog € o

exemplo mais conhecido de linguagem logica.

Sebesta (2000, p. 24-35) propde um conjunto déricrit para se avaliar uma LP,

dentre os quais:
legibilidade: diz respeito a facilidade com aqgeprogramas podem ser lidos ou

entendidos. Ela determina grande parte da facdida@ manutencdo em

a)

programas, por isso tornou-se uma importante meathdgualidade dos programas

e linguagens. As seguintes caracteristicas cometmbypara legibilidade das

linguagens:

simplicidade global: € importante que a linguagseja simples para ser
entendida mais facilmente. A possibilidade de reala mesma operacéo de
mais de uma maneira e a sobrecarga de operadardatgées que tornam a
linguagem mais complexa,

ortogonalidade: esta ligado a validade das regdes linguagem

independentemente do contexto. Quando uma operagamstrucao da
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linguagem se comporta sempre da mesma maneiraeindepte do contexto,

fica mais facil ler e entender programas escrigssa linguagem;

b) redigibilidade: € a medida da facilidade de es®r um programa em uma

linguagem. A maioria das caracteristicas que aféggibilidade também afeta esta

caracteristica, isto porque € comum o programadecigar reler o que ja foi

escrito durante o desenvolvimento de um programsasgguintes fatores possuem

grande influéncia na redigibilidade:

simplicidade e ortogonalidade: o grande numerdlite¥entes construcdes de
uma linguagem pode levar ao uso inadequado de akyuelas ou o desuso
por falta de conhecimento destas construcdes. Abeente, pode-se obter
resultados inesperados pela combinacdo de recuyses possuam seu
comportamento alterado pela forma ou sequénciageerioram utilizados,

suporte a abstracdo: abstracdo significa a ocdgdei de definir e usar
estruturas ou operagdes complicadas de maneirgegpessa ignorar muitos
dos detalhes. A abstracdo pode ser de processexgmplo, um subprograma
gue ordena uma lista; ou de dados, por exemplo, estraitura de arvore

binaria;

c) confiabilidade: um programa é considerado cesfigijuando ele se comporta de

acordo com suas especificacdes sob todas as cemdi@8 seguintes recursos de

linguagem contribuem para a confiabilidade de @ogs:

verificacdo de tipos: verificar a compatibilidadies tipos consiste em garantir
que as variaveis recebam apenas valores compatioeis seus tipos. E
desejavel que esta verificagdo ocorra em tempoopitacio,

manipulacdo de excecdes: consiste em interceptas de um programa em
tempo de execucédo, podendo fazer correcdes e guiseem a execucao,
legibilidade e redigibilidade: quanto mais fafir escrever um programa,
menor sera a probabilidade dele possuir erros. &tqumais facil for de

entender o programa, mais facil sera dar manutemgl&@sem criar erros;

d) custo: o custo final de uma LP € influenciado pmitas de suas caracteristicas,

gue podem ser divididas nos seguintes custos:

custo do treinamento dos programadores paraausiaguagem: depende da
simplicidade e ortogonalidade da linguagem e daemépcia dos
programadores,

custo para escrever programas na linguagem: depredigibilidade,
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- custo para compilar programas na linguagem: algoompiladores mais
antigos exigiam muitos recursos de hardware pargiar,

- custo para executar programas escritos na lirgonagesta ligado ao
desempenho dos programas,

- custo das ferramentas necessarias para se asgregemmas na linguagem: se
as ferramentas necessarias para utilizar a lingandgeem de custo elevado,
certamente a linguagem sera pouco aceita no mertstdoexplica a rapida
aceitacdo do Java, que desde o inicio teve seugiledores distribuidos sem
custo algum,

- custo da ma confiabilidade: falhas em sisteméga@s, como em uma usina
nuclear, podem elevar muito o custo, ou mesmo setarsas nao-criticos, que

podem receber a¢des judiciais em funcao do softdefstuoso.

2.2 PLATAFORMA JAVA

Java € o0 nome dado ao conjunto de tecnologiaganfentas desenvolvidas pela Sun
Microsystems para o desenvolvimento de aplicatpara as mais diversas areas de aplicacao.
Este conjunto de tecnologias que formam o Javaviidb em trés plataformas (SUN
MICROSYSTEMS, 2007a):

a) Java Platform Micro Edition (Java ME): para safesolvimento aplicativos para

dispositivos moveis e sistemas embarcados;

b) Java Platform Standard Edition (Java SE): padasenvolvimento de aplicativos

para computadoraetesktop

c) Java Platform Enterprise Edition (Java EE): madesenvolvimento de aplicativos

empresariais de grande porte.

A plataforma utilizada no desenvolvimento do présdrabalho € o Java SE, por isto
apenas ela é detalhada neste capitulo. O Javac®m@osto por varios componentes que,
segundo Sun Microsystems (2007b), podem ser divedesin dois produtos principais:

a) Java SHRuntime Environmer(tIRE): composto pelas bibliotecas, maquina virtual

Java e outros componentes para execafgplets e aplicativos escritos na
linguagem de programacéo Java. Adicionalmente, tk@wlogias chaves para
distribuicdo fazem parte do JRE: J&®ag-in, que permite executappletsnos
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navegadores de internet; e Jaweb Start que permite a distribuicdo de
aplicativos pela rede;

b) JavaDevelopment Ki{JDK): contém, além dos componentes do JRE, femtane
como compiladores e depuradores, necessarias ghseavolvimento dapplets
e aplicativos.

A Figura 1 mostra uma visao geral dos componentesaymam a plataforma.

Java Language

Tools & |
Tool APIs |

| Deployment |
;Ter.‘hnu ogies

User
Interface
Toolkits

| Integration
JOK Libraries |

JRE| Other Base
Libraries

Tanaand il Collecti Concurrency s ; £ :
lang anBt.I util lang and util Collections ™ Ltilities JAR Logging Management
ase
Libraries | preferences Ref i 1 Regular S : -
= l.-"i-"l' Objects Reflection Expressions Versioning Zip Instrumentation
Jaua:lrlml:g Java Hotspot Client VM Java Hotspot Server VM
Platforms Solaris Linux ‘Windows Other

Fonte: Sun Microsystems (2007b).
Figura 1 — Tecnologias da plataforma Java

2.2.1 Breve histoéria

Java teve seu inicio em 1991, segundo Deitel eeDED03, p. 59), num projeto
interno de pesquisa corporativa financiado pelaignosystems, que apostava no futuro do
mercado de dispositivos eletrénicos inteligentepr@peto tinha o codinom@reene resultou
no desenvolvimento de uma linguagem baseada emC&+e chamada pelo seu criador,
James Gosling, d®@ak em homenagem a uma arvore de carvalho vista dgsela na Sun.
Posteriormente, descobriu-se que ja existia ungaudigem de programacdo com este nome.
Entdo, quando a equipe da Sun visitou uma cafdter@, o0 nome Java (cidade de origem de
um café importado) foi sugerido.

Mas o mercado de dispositivos eletrbnicos inteligeméao se desenvolveu como o
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esperado pela Sun. E o proj€eoeen corria risco de ser cancelado. Por sorte, em 193
World Wide Welexplodiu em popularidade e a equipe da Sun logcepeu o potencial de
utilizar o Java para adicionar conteudo dinamicp&gnas da web. Isso revigorou o projeto.
A linguagem Java foi anunciada oficialmente pela oenas em maio 1995, em uma
importante conferéncia. Java chamou atencdo daridade de negdcios com interesse na
World Wide WebAtualmente, é amplamente utilizada para desepvdianto aplicativos

corporativos de grande porte como aplicativos gasgositivos moveis.

2.2.2  Linguagem de programacéao Java

A linguagem de programacdo Java € uma linguagenusde geral, concorrente,
orientada a objetos. Ela foi desenvolvida para ssemples o bastante para que muitos
programadores possam alcancar fluéncia na linguadgam se relaciona com C e C++, mas é
organizada diferentemente, com alguns aspectos de d& C++ omitidos e algumas
caracteristicas de outras linguagens incluidagicex@osling et al (2005, p. 1).

Gosling et al (2005, p. 1) afirma que Java é ungukhgem relativamente de alto nivel,
onde detalhes da representacdo da maquina ndasg@mideis através da linguagem. Ela
inclui gerenciamento automatico de memoaria, tipieat® usando um coletor de lixo, para
evitar os problemas de seguranca de desalocac#oiaxcomo ofree em C ou Odelete
em C++), e ndo inclui qualquer construgao insegromo acesso aray Ssem checagem de
indice.

Os programas escritos em Java normalmente séo leologpipara um conjunto de
instrucdes binarias denominadagecode A Figura 2 mostra a tela de um prograreatio

World em Java, cujo codigo fonte € mostrado no Quadro 1.

"B Hello World H=]E9

-

Figura 2 — Tela de um programailo World  em Java
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i mport java.awt.Button;
i mport java.awt.Frame;

public cl ass HelloWorld ext ends Frame {
publ i ¢ HelloWorld() {

super ("Hello World" ~);
setSize(320, 320);

setLayout( nul |);
Button button = new Button( "OK");
button.setBounds(122, 147, 76, 26);
add(button);
}
public static voi d main(String]] args ) {
new HelloWorld().setVisible( true);

Quadro 1 — Cddigo fonte de um programeo World  em Java

2.2.3 Maquina Virtual Java

A Maquina Virtual Java (Java Virtual Machine - JVM)a pedra fundamental da
plataforma Java. Ela € o componente da tecnologgponsavel pela independéncia de
hardware e sistema operacional, pelo pequeno tamaloh codigo compilado e pela
habilidade de proteger os usuarios de programagepintes de fontes ndo confiaveis ou
mal-intencionados (SUN MICROSYSTEMS, 1999). A JVMia maquina computacional
abstrata. Como uma maquina computacional realpadaui um conjunto de instru¢des que
manipulam varias areas de memaoria em tempo de gkecu

O primeiro prototipo de implementacdo da JVM, feitoSun Microsystems, emulou o
conjunto de instru¢cdées da JVM em um software hasgpeem um dispositivo de mao que
lembra umPersonal Digital AssistantPDA) de hoje em dia. A implementacao atual da JVM
emula a JVM em varios sistemas operacionais e tetqras de maneira muito mais
sofisticada.

A JVM néo conhece a linguagem de programacéo Jgemas o formato binario do
arquivoclass , produto da compilacdo de um arquivo fonte Java.ddquivoclass contém
instrucées da JVM (ohytecodese uma tabela de simbolos, assim como outrasnafpbes
auxiliares. Conforme descrito pela Sun Microsystéh®99) no documento de especificacao
da JVM, para garantir a seguranca, a JVM impdearmdto forte e consisténcias estruturais
no codigo do arquivolass . Porém, qualquer linguagem com funcionalidadespgpssam ser

expressas em termos de um arquiues valido, pode ser instalada na maquina virtual.
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2.2.4  Coletor de lixo

Segundo Gosling e McGilton (1996), gerenciament@lieito de memodria na
implementacéo de aplicativos tem provado ser ursantiores fontes de erros, vazamentos
de memérid e baixa performance A tecnologia Java remove completamente dos
programadores a responsabilidade de gerenciar adn@&nou seja, ndo ha comando para
liberar memoria explicitamente. Para tanto, a JVigpahibiliza um componente muito
importante presente em tempo de execucéo, denoonawdekor de lixo Garbage Colletion
GC). O GC monitora os objetos instanciados duranégecucédo dos programas e caso um
objeto ndo seja mais utilizado, libera automaticgamea memoria reservada para ele,
permitindo que seja utilizada futuramente.

O modelo de gerenciamento de memdéria da tecnollayia é baseado em objetos e
referéncias para objetos, ndo havendo ponteiratodirpara enderecos de memoria. O
gerenciador de memdria monitora todas as refer€mzea objetos. Quando um objeto néo
possuir mais referéncias ou for referenciado ap@oasobjetos candidatos a coleta, este
objeto passa a ser candidato para coleta de Bxo.plorque a coleta efetiva do lixo ocorre
apenas quando ha ociosidade na execucdo ou quandoonver mais memoria disponivel
para novos objetos. Isto traz beneficios ao desenopeois o tempo gasto com a liberacao

de memoria ocorre apenas se houver ociosidader @xtf@mamente necessario.

225 API

Como pbde ser visto na Figura 1, a plataforma p@&sui uma APl muito rica em
utilitarios e estruturas de dados para as maisrgiigeaplicacdes. Alguns exemplos de
componentes da API:

a) Abstract Window ToolkifAWT): composta por componentes para criacdo de
interface com o usuario, possui varios componen&tiyos, robusto modelo de
tratamento de eventos, gerenciadorefageut e acesso a area de transferéncia da
plataforma (SUN MICROSYSTEMS, 2005a);

b) Java Database ConnectiviyDBC): prové acesso universal a dados. E possivel

1 «...] fendbmeno que ocorre em sistemas computaisogquando uma porgdo de meméria precisa ser aocad

para uma determinada opera¢do, mas nao é libeepdésti( MEMORY ..., 2007).
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acessar qualquer fonte de dados, de banco de daldegonais a planilhas de
célculos. Para acessar uma fonte de dados é necessa JDBCdriver, que
geralmente é distribuido gratuitamente pelo fordecela fonte de dados (SUN
MICROSYSTEMS, 2002);

c) Collections Frameworkestrutura unificada para representacédo e mamgipolde
colecbes, permitindo que sejam manipuladas indepeachente dos detalhes de
sua representacdo. Sua utilizacdo reduz o esf@goraramacao e promove a
reusabilidade. E baseada em quatorze interfacescalecdes, incluindo

implementagdes e algoritmos para manipula-las (MIBROSYSTEMS, 2006).

2.2.6 Novidades na versao 5.0

A versao 5.0 do Java, que possui este nome em lag®@naos cinco anos da segunda
geracdo da plataforma, trouxe alguns recursosesgantes a plataforma e a linguagem
(AUSTIN, 2004). Conforme Sun Microsystems (200%i3) principais recursos sao:

a) tipos genéricos: permite que um tipo ou um n@tmokre sobre objetos de varios
tipos, fornecendo checagem de tipo em tempo de i@gAp. A estrutura de
colecbes foi atualizada para utilizar este recusajue elimina a utilizacao
excessiva deasts

b) loopfor estendido: simplifica as iteracdes sobre coleeGesys , eliminando a
necessidade de declarar iteradores ou acessaice;ind

c) autoboxing/unboxingelimina a conversdo manual entre tipos primiti(@smo o
int ) e tipos encapsuladores de primitivos (comaeger );

d) tipos enumerados: permite a criacdo de tiposnerados seguros orientados a
objeto com métodos e atributos;

e) lista de pardmetros varidveis: permite que untodeetenha uma quantidade
dindmica de parametros de um determinado tipo;

f) import estatico: facilita o acesso a membros estaticoslakses, eliminando a
necessidade de repetir o nome da classe sempuagomembro for acessado;

g) anotacOesnfetadatd permite que informacdes sejam adicionadas agranoa
compilado para consulta em tempo de execucdo. Trangemite a adicdo de
marcacdes ao codigo fonte que podem ser interaetpelo compilador ou por

outros programas, como por exemplo, um aviso sa@bratilizacdo de uma
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biblioteca descontinuada.

2.3 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO C++

C++ € uma linguagem de programacéo que evoluiu,du€ por sua vez, evoluiu de
duas linguagens de programacéo anteriores, BCPLBEBL foi desenvolvido em 1967 por
Martin Richards como uma linguagem para escrestersas operacionais e compiladores.
Ken Thompson desenvolveu muitas caracteristicassean linguagem B com base em
conceitos contrarios aos presentes no BCPL, e Bgmara criar versdes anteriores do sistema
operacional UNIX em 1970 na Bell Laboratories. DaBt quanto BCPL, eram linguagens
sem “tipo”, onde cada item de dado ocupava umaipal na memoria.

Segundo Deitel e Deitel (1997, p. 9-10), C foi desdvido por Dennis Ritchie na Bell
Laboratories em 1972 como uma evolucdo do B e wasamditos conceitos do BCPL.
Adiciona suporte a tipos de dados e outras caratitas. Inicialmente C se tornou muito
conhecido como a linguagem de desenvolvimento siemsa operacional UNIX. Hoje a
maior parte dos sistemas operacionais sédo esentoS ou C++. Com o passar do tempo, C
se tornou disponivel para a maioria dos computadqar ser independente de hardware, e
até portavel, com certos cuidados durante o desemanto.

A variedade de hardwares suportada pela linguagerac&bou gerando certas
variacbes, dificultando o desenvolvimento de aplios portaveis. Isso levou a sua
padronizacao, que foi aprovada 1989 e publicada398 como ANSI/ISO 9899: 1990.

C++ foi desenvolvido como uma extensdo do C em osealk 1980, por Bjarne
Stroustrup, na Bell Laboratories. C++ trouxe varrehorias, mas a mais significante delas
foi 0 suporte a programacao orientada a objetora@uande vantagem foiStandard Type
Library (STL), uma biblioteca padrdo com diversas classeikingbes que podem ser
utilizadas nos programas.

A linguagem C++ ndo € totalmente orientada a objetda é considerada uma
linguagem hibrida, pois permite programacao estdaino estilo C, diferente de Smalltalk,

que é totalmente orientado a objetos.
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2.4 COMPILADORES

Um compilador € um programa que |é um programaitesecuma linguagem — a
linguagemfonte— e o traduz num programa equivalente numa outgaagem — a
linguagemalvo. Como importante parte desse processo de tradagéompilador
relata a seu usuario a presenca de erros no pradome. (AHO; SETHI; ULMAN,
1995, p. 1, grifos dos autores).

Segundo Grune et al (2001, p. 2), a compilacao difeve fundamentalmente da
conversao de arquivos, embora seja diferente em gra aspecto claro da compilacédo € que
a entrada tem uma propriedade chamada semanticegjaupossui um significado. Essa
semantica deve ser respeitada pelo processo ders@nve € menos claramente identificavel
em um programa de conversdo de arquivos tradigigpal exemplo um programa que
convertaExtended Binary Coded Decimal Interchange CAE®CDIC) paraAmerican
Standard Code for Information Interchan@®&SCIl). Porém, um conversor de GIF para JPEG
tem que preservar a impressao visual da figuraieopgderia de algum modo ser chamado de
semantica. Entdo, um compilador é apenas um pregdengrande porte para conversao de
arquivos.

Um compilador é dividido internamente em fases, aparacdes logicas distintas,
explica Louden (2004, p. 6-7). Essas fases podentaesideradas pecas separadas, que
poderiam inclusive ser escritas independentememépra geralmente sejam agrupadas. As
fases sdo: analisador léxico, analisador sintaéicalisador semantico, otimizador de cédigo-
fonte, gerador de codigo e otimizador de cédig@-alv

Grune et al (2001, p. 2) por sua vez, decompdeooegso de compilagcdo em duas
grandes partes: foont-ende oback-end O front-endé responsével por executar a analise do
texto da linguagem fonte, e lmack-endpossui a responsabilidade de fazer a sintese da
linguagem alvo. Essas duas partes sao subdivididasarios moédulos, apresentados na

Figura 3.
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Fonte: Grune et al (2001, p. 20).
Figura 3 — Estrutura de um compilador

Como o compilador desenvolvido neste trabalho temoccodigo alvo C++, apenas
0s modulos dofront-end sdo relevantes, sendo que o0s moédulos baok-end sé&o

responsabilidade do compilador C++.

2.4.1 Analise |éxica

A andlise léxica, primeira etapa do processo depdag&o, tem como entrada o
programa fonte, representado por seqiiéncias dete@s Essas sequéncias de caracteres sao
separadas em unidades de informacédo denominakles Segundo Louden (2004, p. 32),
tokenssao entidades légicas geralmente definidas comdipmmenumerado. O Quadro 2

mostra um exemplo de como os tipodalenpoderiam ser definidos em Java.

enum TokenType { IF, THEN, ELSE, PLUS, MINUS, NUM, ID,... }

Quadro 2 — Exemplo de tipos tiikenem Java

Existem diversas categorias tikens Entre elas, as palavras reservadas, ceme
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THEN representam as cadeias de caracteres “if” e "th@utra categoria € a de simbolos
especiais, como 0s simbolos aritmétieass e MINUS que representam 0s caracteres “+” e
“". Por fim, existem ostokenspara representar cadeias mdultiplas de caractétgans
exemplos sdaiumMeID, que representam numeros e identificadores.

Grune et al (2001, p. 54) explica que as formassflobolos de uma linguagem podem
ser expressas como expressoes regulares. Uma s@regular € uma notacdo pratica para
expressar um conjunto de cadeias de caracteregntelgs terminais (WATT; BROWN,
2000, p. 77). Entédo, os formatos dmkensde uma linguagem podem ser formalmente

descritos como expressoes regulares. O Quadro Banadguns exemplos.

letra = [a-zA-Z]
digito = [0-9]
identificador = letra (letra | digito)*

Quadro 3 — Exemplos de expressdes regulares

2.4.2 Analise sintatica

A tarefa da analise sintética é identificar asudstas sintaticas do programa a partir da
sequéncia de simbolos gerada pelo analisador |€WtoHELM; MAURER, 1995, p. 268).
A sintaxe de uma LP é normalmente definida pelgsasegramaticais de uma Gramatica
Livre de Contexto (GLC), semelhante a forma comes#rutura léxica € definida por
expressoes regulares. Assim como as expressodaresgas regras gramaticais sao definidas
sobre um alfabeto, ou conjunto de simbolos. Nagesgpes regulares esses simbolos
normalmente sdo caracteres, ja no caso das regaamtirais, o alfabeto é formado pelo
conjunto detokensprovenientes da definicdo Iéxica da linguagem (DBM, 2004, p. 95-
98).

As regras gramaticais de uma GLC podem ser desqta notaca®ackus-Naur
Form (BNF). O Quadro 4 apresenta uma BNF que defingotograma composto por uma
lista de comandos e mencion#o&enidentificador , que foi descrito no Quadro 3 por uma

expressao regular. Cada linha do quadro represamaegra gramatical.

<programa> ::= { <lista-commando> }
<lista-commando> ::= <comando>
| <comando>, <lista-commando>
<comando> ::= | er identificador
| escrever identificador

Quadro 4 — Exemplo de BNF
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A notacdo BNF permite especificar qualquer graraatiporém, ndo é muito
conveniente para expressar repeticdoes e opciodakgdaembora seja possivel expressar a
repeticdo através da recursdo. Para resolver esdtéema, foi desenvolvida uma extensédo a
BNF, chamada d&xtendedBNF (EBNF) (GRUNE et al, 2001, p. 33-34). Seguiuatt e
Brown (2000, p. 79), a EBNF pode ser considerada combinacdo da BNF com expressoes
regulares. O Quadro 5 mostra a BNF do Quadro 4idefna notacdo EBNF.

<programa> ::= { (<comando>)+
<comando>:=( ler | escrever)identificador

Quadro 5 — Exemplo de EBNF

O processo de analise sintatica resulta em umarearsmtatica, onde o0s nés
intermediarios representam as estruturas sintatieasn programa refletindo a gramética da
linguagem, e os nos folha representanto@ensprovenientes da analise léxica. Esta arvore é
utilizada nos passos seguintes de um compiladdretanto, nem todas as informacdes que
ela contém séo necessérias. Entédo a saida reablilsessintatica € uma arvore mais eficiente,
denominada AST ou arvore sintética abstrata (GREN#, 2001, p. 48-51).

Para realizar a andlise sintatica existem duaatégias: aop-down com o método
Left to right Leftmost derivatiofiLL); e abottom-up com os métodolseft to right Rightmost
derivation (LR) e Look Ahead Left to right Rightmost derivatidtA{R). Estas estratégias
sdo caracterizadas pela ordem em queksnssdo consumidos para construcdo da arvore
sintatica (WATT; BROWN, 2000, p. 83).

A estratégia de analise sintatitgp-downconstréi a arvore sintatica a partir do no
superior, em pré-ordem, ou seja, 0S NOs supersa@pre sao criados antes de qualquer um
de seus nés inferiores. Para a utilizacdo destatégia € necessaria uma gramatica LL, ou
seja, uma gramatica fatorada a esquerda e sens@ecaiesquerda. Uma gramatica que nédo se
enquadre nesses critérios pode ser convertidatphrporém pode ficar menos legivel e
deixar de construir a arvore sintatica correta. Sra@égiabottom-up constréi a arvore
sintatica empos-ordem ou seja, inicia pelos nds inferiores. Os nds BaEs apenas Sao
criados quando todos os seus nos inferiores jatersido. Os métodos LR e LALR para esta
estratégia possuem a vantagem de suportarem gtasétim recursao a esquerda, porém sao
mais complexos e de dificil entendimento (GRUNRIgR001, p. 104-160).
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2.4.3 Analise semantica

O proposito da analise semantica é verificar sepurgrama esta de acordo com as
restricbes contextuais da linguagem. Para umapi€atias restricbes contextuais consistem
em: identificacdo, que aplica as regras de escapdirfjuagem para relacionar cada
ocorréncia de um identificador a sua declarac@tieeagem de tipos, que aplica as regras de
tipos da linguagem para inferir o tipo de cada esgfio e comparar esse tipo com o tipo
esperado (WATT; BROWN, 2000, p. 136).

Na analise semantica ndo existe um método padr@ogspecificar a semantica, ao
contrario da analise sintatica, que possui a BNfa papecificar a sintaxe. Isto ocorre em
parte porque a quantidade e tipos de analise se@aatriam muito de uma linguagem para
outra. Um método frequentemente utilizado pelosmeslvedores de compiladores para
descrever a analise semantica é identificar ab#yubu propriedades, de entidades da
linguagem e escrever regras semanticas, que egpresS®mo esses atributos se relacionam
com as regras gramaticais da linguagem. Este conflenatributos € denominado gramatica
de atributos. Sdo mais utilizados em linguagenssggeem o principio de semantica dirigida
pela sintaxe, onde o conteudo semantico estd fertemrelacionado com a sintaxe
(LOUDEN, 2004, p. 260).

Se a andlise semantica puder comecar depois que dodndlise sintatica tiver
terminado e a AST estiver construida, a tarefang@e@mentar a analise semantica se torna
consideravelmente mais facil, resumindo-se a percas nos da AST e aplicar as regras
semanticas definidas pela gramatica de atributste. faz com que o compilador seja
classificado como sendo de mudltiplas passadasnP@é for necessario efetuar todas as
operacdes (inclusive a geracdo de codigo) em umca passada, a implementacéo da analise
semantica torna-se um processbhocde encontrar uma ordem certa e um método adequado
para computar as informacgdes semanticas (LOUDEG4 20 260).

A abordagem utilizada neste trabalho foi a de lalsi passadas. Entdo, conforme
Watt e Brown (2000, p. 153), a identificacdo e acalgem de tipos ocorrem com base na
AST obtida na analise sintatica. Para cada umaasletapas, € executada uma busca em
profundidade na AST, decorando o0s n0s visitados mdormacdes contextuais (WATT;
BROWN, 2000, p. 153). Deste modo, o produto daism&lemantica é uma AST anotada

com informacdes referentes ao contexto.
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2.4.4  Geracao de codigo intermediario

A geracao de codigo se concentra na traducao dpgma fonte em codigo objeto, e
depende tanto da linguagem origem quanto da macluma (abstrata ou real) (WATT,
BROWN, 2000, p. 250).

A AST proveniente da analise seméantica é compastads que refletem os conceitos
especificos da linguagem fonte. A geracdo de coditgrmediario serve para reduzir a
quantidade de informacfes especificas da linguagem conjunto reduzido de conceitos
gerais que podem ser mais facilmente implementaaiosiaquinas reais ou abstratas. Como a
linguagem fonte € de mais alto nivel que a lingoagle maquina, a geracdo de codigo
intermediario normalmente aumenta o tamanho da ASIE,as instrucdes intermediarias séo
de mais baixo nivel. Por outro lado, a complexidedeceitual é reduzida (GRUNE et al,
2001, p. 254-255).

2.45 Geradores automatizados de compiladores

Atualmente existem varias ferramentas que autoamatizaz construgdo de um
compilador, ou pelo menos parte da construcdo. Raisadores léxicos e sintaticos
geralmente sdo gerados com ferramentas chamadadoges deparser ou compiler-
compiler Estas ferramentas normalmente tém como entradax@essdes regulares que
definem ostokensda linguagem para gerar o analisador Iéxico, &N& Ba linguagem para
gerar o analisador sintatico. Estas entradas pemmat geracdo das partes de um compilador
de modo muito preciso e eficiente, e possui a gamade facilitar a manutencdo e o
entendimento da sintaxe da linguagem. Existem agedadores de analisadores semanticos,
porém nao sado tao eficientes.

Na implementacdo deste trabalho foi utilizado oader deparser Java Compiler
Compiler (JavaCC). JavaCC é um dos geradorgmdeermais populares para utilizacdo em
aplicacdes Java. Ele é escrito em Java e geraccpdigmente Java. Tanto o JavaCC quando
osparserspor ele gerado podem ser executados em variagqiatas Java.

A analisador sintatico gerado pelo JavaCC utilizanéodo LL, o que permite a
utilizacdo da maioria das gramaticas. As especiliea Iéxicas e sintaticas da LP ficam em

um anico arquivo. As especificacfes Iéxicas sémdeatravés de expressdes regulares e as
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definicbes sintdticas sdo especificadas utilizand@a mistura de codigo Java e EBNF. A
partir do arquivo de especificacdo da graméticaossipel gerar uma documentagdo no
formato EBNF.

O JavaCC possui muitos recursos que o torna untanienta completa para
automatizar uma parte do desenvolvimento de um tadgo. Possui ainda uma grande
comunidade de usuarios, facilitando o encontrordegticas, artigos e documentacdes sobre
a ferramenta, que € distribuida gratuitamente stibeacaBerkeleySoftware Distribution
(BSD) (JAVACC, 2007).

2.5 PLATAFORMA PALM OS

A plataforma Palm OS foi projetada pela PalmSousigera conhecida como Access,
excepcionalmente para as necessidades do mundd deteje. Segundo Access (2007), a
plataforma teve grande crescimento por causa ddoseunas necessidades especificas do
usuario moével. Ao invés de tentar colocar todasa®cteristicas e capacidades de um
computador pessoal em um pacote minusculo, os dsligms Palm OS sao projetados
especialmente para gerenciar informacédo, comurocacéntretenimento movel. Isto da ao
Palm OS grandes vantagens na flexibilidade, nidade de utilizacdo e na compatibilidade.

Bachmann e Foster (2005, p. 2) descrevem as paisaipzdoes que tornam o Palm OS
uma grande plataforma para muitos desenvolvedanssd@ios déandheldsque séo:

a) Palm OS é pequeno, rapido, e eficiente: o Pédhpé&manece verdadeiro aos seus
valores no nucleo e oferece preferivelmente extditeide a seus licenciados,
permitindo-os construir dispositivos que adicioneanacteristicas avancadas ao
nacleo do sistema operacional;

b) Palm OS é facil de usar: dispositivos que usaRalin OS permitem que seus
usuarios executem tarefas comuns com um minimaidascde didlogos, menus e
navegacoes de telas. Tarefas muito comuns sacasati com um apertar de
botdo ou um toque na tela;

c) Palm OS permite sincronizacdo rapida e simptes o desktop o sistema de
HotSyncdo Palm OS permite sincronizacéao de dados erdesktope ohandheld
simplesmente apertando um botao;

d) Palm OS adota a diversidade: o nUmero e a dilals de licenciados € uma prova
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de quao bem os desenvolvedores do Palm OS pemiti@s fabricantes de
handhelds adaptéd-lo a uma grande variedade de tarefas, démdia a

comunicacao sem fio.

2.5.1 Sistema operacional

O Palm OS possui um nuacleo multitarefas preemptRotém, oUser Interface
Application Shel(UIAS), parte do SO responsavel por gerenciaicaplios que apresentam
interface ao usuario, executa apenas uma aplicagiovez. Geralmente, a Unica tarefa
executada é o UIAS, que chama aplicativos comaatiiias. O UIAS néo recebe o controle
novamente até que a aplicacdo em execucao termlaste ponto, o UIAS chama
imediatamente o proximo aplicativo como outra sofinra. Aplicativos ndo podem ser
multithread no Palm OS porque eles devem executar em uma dimiead do UIAS.
Bachmann e Foster (2005, p. 14-15) explicam quetexiinda a possibilidade de um
aplicativo sub-executar outro. Uma sub-execucaonehautro aplicativo como uma sub-
rotina do aplicativo chamador.

Certas chamadas em aplicativos podem fazer cono @ execute uma nova tarefa.
Por exemplo, o aplicativo ddotSyncinicia uma outra tarefa em adicdo ao UIAS, quatea
comunicacao serial com o computadesktop Porque a tarefa de comunicacao serial possui
menor prioridade que a tarefa principal de interfao usuario, o usuario pode interromper a
comunicacao pressionando um botdo na tela ou uéo lwd hardware. Apenas o SO pode
executar uma nova tarefa no Palm OS. Os aplicatinms tém acesso direto as APIs de
multitarefas do Palm OS (BACHMANN; FOSTER, 200514-15).

A Figura 4 mostra uma tela tipica do Palm OS.
6:05 pm =98] ~ Al
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Figura 4 — Tela do Palm OS
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2.5.2 Programacéao para Palm OS

Existem muitos ambientes de desenvolvimento paha X5. Entre as ferramentas
existentes, C e C++ sdo as LPs mais utilizadas gesanvolver aplicativos para plataforma
Palm OS (BACHMANN; FOSTER, 2005, p. 45). Algumasrdenentas trabalham com LPs
como Visual Basic, Pascal, Lua e outras.

Os ambientes de programacéao que utilizam C e C+s-enahecidos séo:

a) Palm OS Developer Suite (PODS): € um pacotemanhentas integradas baseado

no Eclipse 3.0.1 e nplug-in C/C++Development Toolki2.0.2 (ACCESS, 2005).
O PODS é distribuido gratuitamente pela Access;

b) CodeWarrior for Palm OS: é um ambiente de desleinrento integrado completo
e tem sido por muito tempo o conjunto de desenwawio C/C++ comercial mais
popular para os desenvolvedores Palm OS. Muitos sidsvares mais bem
conhecidos para Palm OS foram escritos usando eWadior (BACHMANN;
FOSTER, 2005, p. 45).

Um aplicativo Palm OS é composto pesources que sao blocos que representam
dados, codigo executavel, elementos de interfame @asuario e outras pecas da aplicagao.
Em um computadatesktop o arquivo que representa um aplicativo possuiensaaprc , e
€ conhecido como arquivo PRC.

Conforme Bachmann e Foster (2005, p. 16-17), quamdsistema executa um
aplicativo, ele chama uma funcdo chamaulaimain  (similar a fungdomain em um
programa C) e passa para ela como parametro umgocddiexecucdo. Um programa pode ser
executado com diferentes codigos de execucédo, senploncipais:

a) sysAppLaunchCmdNormalLaunch : é 0 codigo de execucdo normal, em resposta a

ele o aplicativo deve executar normalmente;

b) sysAppLaunchCmdFind : pede para o aplicativo buscar um texto em sedssda

armazenados;

C) sysAppLaunchCmdSystemReset : avisa o0 aplicativo que o sistema sofrerarasef

e permite que ele execute alguma resposta.

Os aplicativos Palm OS sé&o orientados a eventes. ftekcebem eventos do SO e os
tratam ou os devolvem para que sejam tratados géjario SO. Um aplicativo executado
com o codigo de execugdo normal deve ficata@ap, recebendo e tratando eventos de acordo
com o tipo, ou ainda despachar o evento para or&&r.tUm aplicativo padrao permanece
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em loop até que o sistema envie o evento de fim de execuggpStopEvent
(BACHMANN; FOSTER, 2005, p. 45).

Os elementos de interface com usuario (formulad@dpgos, botbes, listas, etc.) sado
definidos em um arquivo proprio, e compilados jumdate com os fontes do programa,
ficando armazenados emsourcedo arquivo PRC. Existe ainda a possibilidade dar cr
interfaces dinamicamente através de uma API dopB@m nem todos os elementos podem
ser criados por esta API. O Quadro 6 mostra o ooftigte para a definicdo de uma tela de
um programaello World . A Figura 5 mostra a tela e, logo em seguida, noad@® 7, o
codigo fonte do programa € apresentado.

FORM ID 1000 SAVEBEHIND MODAL
BEGIN

TITLE "Hello World"

BUTTON "OK" ID 1001 AT (94 90 56 19)
END

Quadro 6 — Cadigo fonte para uma tela de um prograsto World ~ para Palm OS

‘Hello World

Figura 5 — Tela de um programallo World  para Palm OS
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#i ncl ude <PalmOS.h>

UInt32 Pi | ot Mai n(UIntl6 cmd, MemPtr cmdPBP, UInt16 launchFlags) {

Err error;
swi t ch (cmd) {
case sysAppLaunchCmdNormalLaunch:

error = AppStart();

i f (error) return error;
FrmGotoForm(MainForm);
AppEventLoop();

AppStop();
br eak;

ret urn errNone;

}

static Err  AppStart(void){
ret urn errNone;
}

static void AppStop(void){
FrmCloseAllForms();
}

static void AppEvent Loop(voi d) {

UIntl16 error;

EventType event;

do {

EvtGetEvent(&event, evtWaitForever);
i f (! SysHandleEvent(&event)) {
i f (! MenuHandleEvent(0, &event, &error)) {
i f (! AppHandleEvent(&event)) {
FrmDispatchEvent(&event);

}
}
} whi |l e (event.eType != appStopEvent);

stati c Boolean AppHandl eEvent (EventType * eventP) {
UInt16 formld;
FormType * frmP;
i f (eventP->eType == frmLoadEvent) {
formld = eventP->data.frmLoad.formID;
frmP = FrmInitForm(formld);
FrmSetActiveForm(frmP);
swi t ch (formlid) {
case MainForm:
FrmSetEventHandler(frmP, MainFormHandleEvent);
br eak;

return true;

return fal se;

}

stati c Boolean Mai nFor nHandl eEvent (EventType * eventP) {
Boolean handled = fal se;
FormType * frmP;
swi t ch (eventP->eType) {
case frmOpenEvent:
frmP = FrmGetActiveForm();
FrmDrawForm(frmP);
MainFormlnit(frmP);
handled = true;
br eak;

r et ur n handled;

Quadro 7 — Codigo fonte em C de um prograsim World  para Palm OS

Para economizar espago nos programas, o Palm & wéferéncias de memoaria de
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16 bits, o que limitgumpsrelativos em 32K. Se uma aplicacao tentar chamar funcéo que
esta localizada mais de 32K de distancia dentrondsmoresourcede codigo, gump vai
falhar. Para muitos aplicativos, isto ndo é um j@mla porque a maioria consiste em um
anico resourcede codigo com menos de 32K de tamanho. Para epéisggrandes, porém, é
necessario estender a distancia do processadamgs Para isto existem algumas técnicas
de contorno:

a) alterar a ordem dmk dos arquivos fonte: isto pode evilampsmaiores que 32K
em dois ou mais fontes;

b) rearranjar o codigo fonte: isto pode evjtanpsmaiores que 32K em fontes muito
grandes;

c) utilizar o modelo de cédiggmartno CodeWarrior: isto faz com que o compilador
utilize jumps de 32 bits ao invés de jumps de 16 para referéncias fora do
alcance. Esta op¢do pode aumentar consideravelméameanho do executavel do
programa.

Além desta limitacdo, a arquitetura HetSyncimpde o limite de 64K para qualquer
resource incluindo resourcesde coédigo que formam um aplicativo Palm OS. Se for
necessario um programa com tamanho maior que 6WKdevera ser segmentado em
multiplosresourcesde cédigo (BACHMANN; FOSTER, 2005, p. 827-833).

2.6 TRABALHOS CORRELATOS

Leyendecker (2005) especificou uma linguagem dgrproacéo orientada a objetos
para a plataforma Microsoft .NET e desenvolveu ghu@ compilador para esta linguagem.
A linguagem desenvolvida possui sintaxe muito skeargk, embora mais simples, a
linguagem C#. Ela tem o objetivo de disponibilizasvas funcionalidades ao C# como
expressoes relacionais e aritméticas para manippta de data e hora, e intervalo de tempo.
O compilador gera cédigiicrosoft Intermediate Languad®1SIL) que € executado a partir
da Common Language RuntiméCLR) da plataforma .NET. No desenvolvimento,
Leyendecker (2005) utilizou técnicas muito simidages utilizadas no desenvolvimento do
presente trabalho, tais como EBNF para especificaintaxe da linguagem e AST para
andlise semantica e geracdo de coédigo. Do mesmo,modddigo gerado pelo compilador
nao é executavel, precisa ser processado por feuteementa, neste caso o montador MSIL
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da Microsoft que gera um arquivo executavel.

Hildebrandt (2003) apresenta um estudo sobre oepsocde desenvolvimento de
aplicacdes para a plataforma Palm OS, utilizantlopgaagem C++. Para validar seu estudo,
foi implementado um editor grafico 2D para desendaapagar poligonos nao-convexos,
utilizando a tela do Palm como principal elemento idterface grafica interativa com o
usuario. O estudo também apresenta as principaactedsticas da plataforma e as
ferramentas de desenvolvimento disponiveis panax.in

Kleberhoff e Dickerson (2004) deram continuidadepaojeto Jump, originalmente
criado por Hewgill (1997). Jump é um programa daigd aberto que permite que
desenvolvedores programem em Java para Palm OS8uri€lena lendo arquivoslass que
contém bytecode proveniente de programas Java, e criando arquassembly(.asm)
compativeis com o processador dos PDAs com PalmD@&rquivosasm sdo montados por
outro aplicativo, gerando um executavel nativo feam OS. O Jump € compativel com o
Java 2 Standard Edition (J2SE) 1.4 e os progranesgndolvidos para ele devem ser
especificos para Palm OS, ou seja, ndo € possipdéinentar um programa que utilize os
recursos da APl do Java e converté-lo utilizandarap.

Java2cpp (PROGRAMICS.COM, 2003) é um utilitariotgita que traduz programas
Java para C++. Tem como entrada arquiya e como saida arquivos e .cpp que
podem ser compilados para Windows ou para Linuxn@ivel com J2SE 1.4, possui uma
biblioteca implementada em C++, cham&@bject Library(DOL), que transcreve algumas

funcionalidades do Java, comultithreads socketse suporte a banco de dados.
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O desenvolvimento do presente trabalho foi funddatkn no estudo realizado e
apresentado no capitulo anterior. Este capitulesgpta os requisitos que o compilador deve
atender, a especificacdo e o desenvolvimento donmes estudo de caso utilizado para
validar a implementacéo e, por fim, os resultadiglos na implementac&o do compilador.

3.1 REQUISITOS DO COMPILADOR

O compilador desenvolvido deve atender os seguiatpssitos:

a) receber como entrada arquivos fonte Java 5epatar erros léxicos, sintaticos e
semanticos (Requisito Funcional - RF);

b) gerar cddigo C++ como cadigo intermediario docpsso de compilacao (RF);

c) gerar codigo para simular o0 mecanismo de caletdixo do Java para liberar
memoria ndo utilizada pelo programa (RF);

d) suportar bibliotecas basicas do Java, incluitloliotecas para criacdo de
interfaces gréficagaja.util, java.awt ) (Requisito Nao Funcional - RNF);

e) possuir biblioteca Java para utilizacdo de smzuespecificos do Palm OS (RNF);

f) ser implementado em Java utilizando o ambieatprdgramacao Eclipse (RNF).

3.2 ESPECIFICACAO DO COMPILADOR

Nao faz parte do presente trabalho especificarngusigem Java 5.0, pois a
especificacdo da mesma ja existe e € mantida peldgrosystems (2005c). No documento
de especificacdo da linguagem sdo detalhadas edcdes |éxicas, sintaticas e semanticas.
Assim sendo, esta se¢do detalha a especificac&ordpilador implementado, separando a
especificacdo em trés partes principais: analissd@xico e sintatico, analisador semantico e
gerador de codigo C++.

Para facilitar o entendimento da especificagd@nfoutilizados modelos ddnified



41

Modeling Languag€UML) para a especificacdo dos diagramas de cadsasso, atividades,

classes, pacotes e sequéncia. A ferramenta ualipada especificar os diagramas foi o
Enterprise Architect (EA). Visando melhorar a lestudos diagramas de classe, sem
comprometer o conteudo, algumas informacdes daggaiems foram suprimidas, tais como
métodos e atributos. Ainda, os diagramas foranduios por atividades ou assunto, de modo

a fornecer diagramas menores e mais legiveis.

3.2.1 Diagrama de casos de uso

O compilador € formado por dois casos de uso ondiesenvolvedor Java pode
interagir. Os dois casos de uso contemplam todoeassitos especificados. A Figura 6

apresenta o diagrama de casos de uso, juntamentesequisitos que cada um contempla.

Receber como entrada arquivos fonte Java 5.0 e
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utilizada pelo programa

q
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Figura 6 — Diagrama de casos de uso
Apenas 0 primeiro caso de uStoffipilador Java ) pertence a especificacdo deste
trabalho, apesar do desenvolvedor ter que intecagir 0 segundoCpmpilador C++ ) para
chegar ao produto final esperado: um executdveVangiara Palm OS. Deste modo, o
segundo caso de uso pode ser realizado por qualgogrilador C++ que atenda o seu Unico

requisito (gerar programa executavel para Palm O)rimeiro caso de uso € detalhado no
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Quadro 8 e 0 segundo no Quadro 9.

Compilador Java

Descricao

Verifica se os arquivos fonte Java possuem erra®uoipilacdo e gera arquivog
C++.

Pré-condicbes

Existir arquivos fonte Java com a extensgia

Fluxo principal

1. O desenvolvedor executa o compilador, informarwoo parametro os
arquivos fonte Java que devem ser compilados.

2. O compilador executa as analises léxica, stat&isemantica dos arquivos de
entrada.

3. O compilador gera codigo C++.

Fluxo alternativo

Nao ha.

Fluxo de excecac

No passo 2, caso o compilador encontre algum @sarguivos fonte:

1. O compilador informa o erro ao desenvolvedoa gaie 0 mesmo possa
corrigi-lo.

2. O compilador encerra o processo de compilacao.

P6s-condicdes

E gerado um par de arquivos fonte C++ com as edésns e.cop para cada
classe nos arquivos fonte.

Quadro 8 — Detalhamento do caso desapilador Java

Compilador C++

Descricao

Verifica se os arquivos fonte C++ possuem errosotdepilacdo e gera um
programa executavel nativo para Palm OS.

Pré-condicbes

Existir arquivos com a extens&o e .cpp .

Fluxo principal

1. O desenvolvedor executa o compilador, informarslarquivos fonte C++
conforme a configuracdo do compilador.

2. O compilador executa as analises léxica, stat&isemantica dos arquivos de
entrada.

3. O compilador gera um programa executavel ngara Palm OS.

Fluxo alternativo

Nao ha.

Fluxo de excecac

No passo 2, caso o compilador encontre erros gpsvas fonte C++
1. O compilador informa os erros ao desenvolvedor.

Observa-se que neste caso o compilador Java estarom, pois gerou arquivos
C++ com erros de compilacéo.

P&s-condicdes

E gerado um programa executavel nativo para Palm OS

As atividades executadas pelos casos de uso sdbatkts no diagrama de atividades

Quadro 9 — Detalhamento do caso deasnpilador C++

apresentado na Figura 7. Cada atividade represerdatapa do processo de compilacéo.



Fluxo principal

Inicio

Arquivos fonte Java

Fazer andlises léxica e sintatica dos
arquivos fonte Java

Possui erro [Sim]
l1éxico ou

Fluxo de excecéo

sintatico?

Fazer andlise semantica da AST, preenchendo
as tabelas de simbolos com os nomes
resolvidos e anotando a AST com informacdes
referentes ao contexto

Possui erro \_[Sim]

semantico?

AST anotada

( Gerar cédigo C++ )

Arquivos fonte C++

( Compilar cédigo C++ )

Possui [Sim]

erro?

[N&o]

Programa executavel nativo para Palm OS

\(Reportar €erro ao usuario

Mensagens de erro

Fim

Figura 7 — Diagrama de atividades

43



44

3.2.2 Analisadores Iéxico e sintatico

Como a especificacdo da LP Java 5.0 é publicateexisarias implementacdes da
mesma para varios geradores meser O presente trabalho baseou-se em uma gramatica
disponivel no repositério de graméticas do Java€&emvolvida por Viswanadha (2004).
Essa gramética foi escolhida por ser consideradaig proxima da especificacao sintatica do
Java e mais simples para ser trabalhada.

A gramatica em questéao foi alterada para contenapigracao da AST da LP Java 5.0.
Depois de alterada, a mesma foi disponibilizada pdilizacdo publica no repositério de
gramaticas do JavaCC. Este fato foi muito impoetapbis a comunidade de desenvolvedores
informou os erros encontrados, enriquecendo estgaltro com a construcdo de uma
gramatica mais coerente com a especificacdo dq Uavevez que a mesma foi testada por
pelo menos mais oito desenvolvedores que a ufiizaro desenvolvimento de seus préprios
projetos. A gramética alterada encontra-se no Apénral

Para construcdo da AST foram testados trés gemdmrtomatizados de arvore
sintatica: JJTree (JJTREE, 2007), SableCC (SABLEZD7) e ANTLR (ANTLR, 2007).
Todos eles apresentaram algum tipo de deficiénaigualidade das classes geradas para
arvore. Deste modo, os n6s da AST foram especdcadmplementados manualmente. Com
isto, ficaram mais claros e bem definidos em re&laads nos das ASTs geradas. Este fato
facilitou a especificacdo e o0 desenvolvimento dalisador semantico, que este esta
fortemente ligado a AST.

O diagrama de classes com as classes responsélassapalises Iéxica e sintatica é
apresentado na Figura 8. As classes deste diagmara geradas pelo JavaCC a partir da
gramatica da linguagem Java. Deste modo, ndo senémessario explicar qual a
responsabilidade de todas as classes presentesAnéi@cas classes deste diagrama que
merecem uma breve explicacdo sao:

a) JavaParser . classe responsavel por efetuar as analises lé&xicintatica de

arquivos fonte Java, comandando todo o procesaodese;

b) ParserException : classe de excecdo que € lancada etParser ao encontrar

um erro léxico ou sintatico.
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Error
TokenMgrError

N

|
«trace»
L

JavaParserTokenManager

«static»

Vv

«interface»
JavaParserConstants

1

java.lang.Error

«static»
JavaParser:
LookaheadSuccess
{leaf}

«trace»

SimpleCharStream Token
JavaParser::JJCalls
{leaf}
*
* //,’ 1
R
‘«tréce»
///
Exception
JavaParser P
{leaf} ParseException

Figura 8 — Diagrama de classes dos analisadories léxsintatico

O produto da analise sintatica € a AST que reptasearquivo fonte compilado. Cada
elemento é representado por uma classe diferamm@spondendo a um simbolo terminal ou
um simbolo n&o-terminal da gramatica. O diagramgpaeotes apresentado na Figura 9
mostra uma visao geral de todas as classes da ASTnformacbes guardadas por estas

classes sdo basicamente referéncias para outroea6aso de nds nao-terminais, ou valores

e nomes, no caso de nos terminais.
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expr

ast

+ Conditional Expr

+ DoubleLiteral Expr

+ EnclosedExpr

+ Expression

+ FieldAccessExpr

+ Instance OfExpr

+ IntegerLiteral Expr

+ IntegerLiteralMinValueExpr
+ Literal Expr

+ LongLiteral Expr

+ LongLiteralMinValueExpr
+ MarkerAnnotationExpr

+ MemberValuePair

+ MethodCallExpr

+ NameExpr

+ NormalAnnotationExpr

+ NullLiteral Expr

+ ObjectCreationExpr

+ QualifiedNameExpr

+ SingleMemberAnnotationExpr
+ StringLiteral Expr

+ SuperExpr

+ SuperMemberAccessExpr
+ ThisExpr

+ UnaryExpr

+ VariableDeclarationExpr

stmt

+ AssertStmt

+ BlockStmt

+ BreakStmt

+ CatchClause

+ ContinueStmt

+ DoStmt

+ EmptyStmt

+ ExplicitConstructorinvocationStmt
+ ExpressionStmt

+ ForeachStmt

+ ForStmt

+ IfStmt

+ LabeledStmt

+ ReturnStmt

+ Statement

+ SwitchEntryStmt

+ SwitchStmt

+ SynchronizedStmt
+ ThrowStmt

+ TryStmt

+ TypeDeclarationStmt
+ WhileStmt

+ AnnotationExpr + CompilationUnit E + ClassOrinterfaceType
+ ArrayAccessExpr + ImportDeclaration E + PrimitiveType

+ ArrayCreationExpr + Node =] + ReferenceType

+ ArraylnitializerExpr + TypeParameter E + Type

+ AssignExpr | ] + body E + VoidType

+ BinaryExpr ]+ expr =] + WildcardType

+ BooleanLiteral Expr [ ]+ stmt

+ CastExpr + type

+ CharLiteral Expr : + visitor body

+ ClassExpr + AnnotationDeclaration

+ AnnotationMemberDeclaration
+ BodyDeclaration

+ ClassOrInterfaceDeclaration
+ ConstructorDeclaration

+ EmptyMemberDeclaration
+ EmptyTypeDeclaration

+ EnumConstantDeclaration
+ EnumDeclaration

+ FieldDeclaration

+ InitializerDeclaration

+ MethodDeclaration

+ ModifierSet

+ Parameter

+ TypeDeclaration

+ VariableDeclarator

+ VariableDeclaratorld

Figura 9 — Diagrama de pacotes dos nés da AST Java

Cada pacote representa um tipo especifico de nggjauum agrupamento de ndés com

caracteristicas similares. O Quadro 10 explicaergpresenta cada um destes pacotes.

Pacote¢ | Descricdo

ast Possui a classe base de todas as demais class83 @eode) e as classes referentes aos nos
gue ndo se enquadram em nenhum outro pacote.

body Classes referentes aos nos de metadados, owskgj@ tjue caracteriza a definicao de tipos
(classes, interfaces, enumeracdes, anotacdes) brogede tipos (métodos, atributos), entre
outros.

type Engloba as classes que representam os tipos docdava os tipos primitivosnf |, float
etc.), tipo referéncia, entre outros.

stmt Inclui as classes que denotam as instru¢cfes detede fluxo do Java, tais coro,
while , etc.

expr Classes que representam todas as expressfesade siotJava, tais como expressoes
aritméticas, valores literais e chamadas de métodos

Quadro 10 — Pacotes de classes da AST
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3.2.3 Analisador semantico

Devido a grande quantidade de classes utilizadaa papecificar o analisador
semantico, varios diagramas foram necessarios giamplificar o seu entendimento. O
primeiro diagrama mostrado na Figura 10 apresestgrencipais classes do analisador

semantico. O Quadro 11 explica a responsabilidadzada.

«interface»
visitor::GenericVisitor

/ \
/ \
/ \
/ \
1 \
/ \
/ \
1 \
4 \
/ \
L \
SemanticCheckerVisitor TypesAndNamesResolverVisitor

d
/
U
1
/

! -cs
/ A
/
«tra{ce» CompilingScope
’ {leaf}
I/
V —complIeN -compiler
Exception Compiler :
SemanticException {leaf} |
1
1
«trace»
v
1
-compile \
N BlockScope
AN {leaf}
\
\
«trace»
\\
\
+fileManager Q
) Exception
FileManager

CompilationException

Figura 10 — Diagrama de classes do analisador smman
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Classe Descricao

GenericVisitor Interface base para todas as classes que predisigan wdos 0s
nos da AST. Implementadesign pattern Visitor

TypesAndNamesResolverVisitor Classe responsavel por percorrer toda a AST everstoldos 0s

nomes e tipos encontrados. As informagdes obtidassolucao
sdo armazenadas no proprio nd resolvido. Nomeipae &
varidveis sdo armazenados também na ckissescope , para
verificar se algum nome duplicado foi utilizadoaggrecupera-
los mais facilmente.

SemanticCheckerVisitor Classe responsavel por percorrer toda a AST eaalicregras
semanticas de cada construcdo do Java.
Compiler Classe responsavel por centralizar e comandaraguocesso

de compilag&o. Ela percorre todos os arquivos féawva de
entrada e executa para cada arquivo as analiges,|éintatica €
semantica e a geracgao de codigo.

CompilingScope Classe responsavel por manter uma pilhale&Scope , €
garantir que um tipo ou variavel néo foi declaradodois
blocos subsequentes.

BlockScope Classe responsavel por guardar informacbes solwariaseis e
tipos declarados dentro de um bloco de cédigo, dmmo
garantir que tipos e varidveis com 0 mesmo nomesegon
declarados.

FileManager Classe responsavel por todos 0s acessos a argéietasse
resolvedora de nomes faz uma chamad&iamanager

sempre que um nome ou tipo que precise ser resolvid
represente uma classe que ainda néo foi carregidpode
carregar classes de arquiviaga , arquivosclass 0OU arquivos
jar . Todas as classes por ele carregadas sdo armagemd
um cachepara otimizar acessos subseqientes.

SemanticException Classe de excecao lancada pelas classes
TypesAndNamesResolverVisitor € SemanticCheckerVisitor
guando um erro semantico é detectado.

CompilationException Classe de excecdo lancada pela classgiler sempre que um

erro léxico, sintatico ou semantico é encontradmefsagem
de erro desta excecdo traz a linha e a colunagivarfonte
gue apresentou erro.

Quadro 11 — Classes do analisador semantico
A resolucdo de nomes € uma importante parte deésarsg@mantica, sendo responsavel
por designar o significado dos nomes no contextogem ele esta inserido. A Figura 11

mostra o diagrama de classes para resolucdo desnome
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Exception
AmbiguousMethodException

NamesContext

-parent

v -ns

compiler::
CompilingScope

«interface»
INameSpace

lcompiler::FileManager

{leaf} ‘“‘|>

e

resolve(String) : Binding

<]_____

ClassNameSpace

CuNameSpace

-fileManager

PackageNameSpace

Figura 11 — Diagrama de classes dos resolvedonasrdes

A principal classe do conjunto que resolve nomasi@mesContext. Ela e as demais

sao descritas no Quadro 12.
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Classe Descricao

INameSpace Interface que todas as classes resolvedoras desrdavem
implementar. Ela possui dois métodos, um paravesobmes
simples e outro que recebe uma lista de tiposrpamdver nomes de
métodos.

NamesContext Classe responsavel por manter uma pilha de reswi¥®de nomes.
Ela por si s6 ndo resolve nomes, porém tenta reisnbvmes no
resolvedor que estiver mais no topo da pilha, @amnigp ndo conseguir
resolver, tenta no préximo seguindo a sequéncjallda, até que o
nome seja resolvido ou que a pilha esteja vazia.

CuNameSpace Classe responsavel por resolver nomes de tiposoddaium
CompilationUnit , que representa um arquivo Java.

ClassNameSpace Classe responsavel por resolver nomes de tiposréme dentro de
uma classe.

PackageNameSpace Classe responsavel por resolver nomes de classie de pacotes.
Para carregar uma classe ela utiliziemanager

CompilingScope Classe responsavel por resolver nomes de tipos&es dentro do
escopo do bloco atual.

FileManager Classe responsavel por resolver nomes de clagsentes, levando

em consideracdo que uma classe pode estar dentro dejuivo
java que vai ser compilado ou ainda de um arguides ou jar
de uma biblioteca.

AmbiguousMethodException Classe de excecdo langada quando o nome a sefides@epresenta
um método sobrecarregado cujos tipos dos valossagas de
parametro sdo ambiguos.

Quadro 12 — Classes resolvedoras de nomes
A ldgica utilizada para resolver nomes € mostramdiagrama de sequéncia da Figura
12.

:TypesAndNamesResolverVisitor| :NamesContext «interface»
:INameSpace

binding= resolve(id) :Binding

L

ret= ns.resolve(id) :Binding

opt
[ret == null && parent != null]

ret= parent.resolve(id) :Binding

return ret

Q<

R

Figura 12 — Diagrama de seqiéncia da resolucdordes
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O processo de resolucdo  de nomes inicia com a eclass
TypesAndNamesResolverVisitor , que percorre toda a AST, requisitandoNamesContext
a resolucdo de um nome encontrado em algum no tdueanvarredura. MamesContext
mantém uma pilha delameSpace que resolvem nomes de tipos, atributos e varidnsigeis
no contexto atual da varredura. Deste modNamesContext requisita adNameSpace do
topo da pilha a resolugcdo do nome. Caso o nomaejaaesolvido, requisigdes sao feitas aos
demais resolvedores empilhados até que o nomeresjdvido ou até que ndo haja mais
resolvedores na pilha. A ndo resolucdo do nomei&iza um erro semantico.

Quando um nome é resolvido, ele passa a ser repadsepor um objeto denominado
binding Para cada tipo de nome existe uma definicdobidding Os bindings que
representam tipos ou membros de tipos séo defimidderma abstrata, uma vez que um tipo
pode ser encontrado dentro de um arquivo fondea() ou um arquivo jaA compilado
(.class ). Deste modo, existem duas implementacfes pagaipstdebinding Osbindings

bésicos sdo mostrados na Figura 13.

Binding
AbstractClassBinding ArrayTypeBinding VariableBinding WildcardTypeBinding
{leaf}
GenericTypeBinding MemberBinding PackageBinding Primitive TypeBinding
{leaf}
AbstractConstructorBinding AbstractFieldBinding AbstractMethodBinding

Figura 13 — Diagrama de classes Hivglingsbéasicos

O Quadro 13 explica o que cada classe do diagrepnasenta.
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Classe

Descri¢ao

Binding

Classe abstrata base de todobindings.

ArrayTypeBinding

Representa um tiporay .

PackageBinding

Representa um pacote.

PrimitiveTypeBinding

Representa um tipo primitivo do Java.

VariableBinding

Representa uma variavel.

GenericTypeBinding

Representa um tipo genérico do Java.

WildcardTypeBinding

Representa qualquer tipo, representado pelo ceed€ena sintaxe
do Java.

AbstractClassBinding

Classe abstrata pardmding que representa uma classe.

MemberBinding

Classe abstrata base diisding que representam membros de
classes.

AbstractConstrutorBinding

Classe abstrata pardimding que representa um construtor.

AbstractMethodBinding

Classe abstrata pardimding que representa um método.

AbstractFieldBinding

Classe abstrata pardmding que representa um atributo.

Qu

adro 13 — Classes domdingsbasicos

Os bindingsde arquivos compilados sao apresentados na Figueosbindingsde

arquivos fonte na Figura 15.
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binding::Binding

binding::

MemberBinding

binding::

AbstractMethodBinding

BinaryMethodBinding

binding::
AbstractFieldBinding

binding::
AbstractClassBinding

BinaryClassBinding

BinaryFieldBinding

GenericBinaryClassBinding

JarClassBinding

{leaf}

binding::
AbstractConstructorBinding

GenericBinaryMethodBinding

BinaryConstructorBinding

ClassClassBinding
{leaf}

Figura 14 — Diagrama de classes Himglingsde arquivos compilados
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binding::Binding

f

binding::

binding::
AbstractClassBinding

MemberBinding

A

AbstractSourceClassBinding

binding:: binding:: binding::
AbstractMethodBinding AbstractConstructorBinding AbstractFieldBinding

L 7 f

SourceClassBinding AnnonimousClassBinding
SourceConstructorBinding
Zr SourceMethodBinding SourceEnumltemBinding
GenericSourceClassBinding SourcelnnerClassBinding
{leaf}
SourceFieldBinding

GenericSourceMethodBinding

Figura 15 — Diagrama de classes bimglingsde arquivos fonte

3.2.4  Gerador de codigo C++

A geracdo de codigo C++ ocorre depois da analiséisica. A principal estrutura de
dados utilizada nesta etapa é a AST obtida nasarsilitatica e anotada na analise seméantica.
Para cada classe Java sdo gerados dois arquivaa,quio.h com a definicdo da classe e
um arquivo.cpp com a implementacao.

A secédo seguinte descreve 0 mapeamento entre asug@es das LPs Java e C++
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utilizado na geragéo de codigo e em seguida s@sepados os diagramas de classes.

3.2.4.1 Mapeamento de construcdes Java para C++

A sintaxe da linguagem Java é muito parecida codadinguagem C++. Isto é
justificado pelo fato do Java ser derivado do CHsta similaridade facilita a geracao de
codigo para as construgfes basicas do C++ a prtitava. Porém, o Java possui varios
recursos que nao existem no C++, como facilitadpasa trabalhar comrrays , interfaces,
classes anbnimas, entre outros. Por isto, faz-sessério definir um mapeamento de quais
construcdes do C++ devem ser utilizadas para repnodada construgdo do Java. O Quadro
14 mostra o mapeamento de classes e interfacesjadr@ 15 mostra 0 mapeamento de

métodos e 0 Quadro 16 o0 mapeamento de atributos.

Java C++
classe nao-final ou abstrata classe com todos tidogevirtuais (exceto os
gue sao finais no Java)
classe final classe com todos os métodos ndo virtuais
interface classe com todos os métodos abstratos e atributos
estéticos
classe interna ndo estatica ou andnima classeqerivauproprio que recebe como

parametro no construtor uma referéncia para
classe externa

classe interna estatica classe em arquivo préprio

heranca de classe heranca de classe

implementacao de interfaces heranca de classes
Quadro 14 — Mapeamento de classes e interfacepasa&++

Java C++

método ndo final método virtual

método final método ndo virtual

meétodo abstrato meétodo virtual abstrato

meétodo estatico método estatico

Quadro 15 — Mapeamento de métodos de classes dav&p+

Java C++
atributo nao final atributo virtual
atributo final atributo constante
atributo estatico atributo estatico

Quadro 16 — Mapeamento de atributos de classepaaaaC++
O acesso a membros de objetos no Java é feitcéatdav caractere *, no C++ 0s
mesmos sao acessados utilizando os caracterésOs comandos do Javar( , while , etc.)
sao equivalentes no C++, pois possuem a mesmasesjeceto os comandos:

a) synchronized : ndo é suportado, pois o0 C++ nao possui comandivagnte e
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nao pretende-se dar suportingeads
b) for estendido: deve ser traduzido parafam convencional do C++. Casof@

percorra umaCollection , O Iterator deve ser utilizado, como mostrado no

Quadro 17.
Java C++
f or (Object obj : list) f or (lterator iter = list->iterator(); iter->hasNext() 7))

Object obj = iter->next();

}

Quadro 17 — Mapeamento do comarfato melhorado Java para C++

A visibilidade de métodos e atributos Java foi egtsgla no C++, ou seja, um méetodo
ou atributopublic , protected  OU private  vai gerar na classe C++, respectivamente, um
método ou atributgublic , protected ou private . O Java possui ainda a visibilidade
default (representado pela auséncia do modificador deildsitle), que foi mapeada para
protected no C++. Além disso, no Java a visibilidgoletected possui uma semantica que
nao esta presente no C++, onde classes podem ranexsalos ou atributosotected  de
classes que estiverem no mesmo pacote. Para reprido no C++ foi utilizado o recurso da
linguagem chamadiiend class . Este recurso permite que uma classe acesse raéado

atributosprotected Ouprivate  de outra classe.

3.2.4.2 Diagrama de classes

O diagrama com as classes responsaveis pela gedacédddigo € apresentado na

Figura 16.
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AMEEECE CppSourceCodeGeneratorVisitor IClassFileManager
SrcGenConsts -manager {leaf}
<]----------1
e _«ctrace»
_-«trace» y -
VA =
SrcGenContext CppSourceGenerator . util::SourcePrinter
{leaf} #printer {leaf}
HeaderSourceGenerator BodySourceGenerator MainMethodSourceGenerator
{leaf} {leaf}
Figura 16 — Diagrama de classes do gerador de c@ig
A principal classe é appSourceCodeGeneratorVisitor , que percorre todos 0s nos

da AST e, deste modo, comanda o fluxo da geracdoddmgo. O Quadro 18 explica a

responsabilidade de cada classe.

Classe Descricdo

CppSourceCodeGeneratorVisitor Principal classe do gerador de cédigo C++. Respehgar
percorrer todos os nés da AST e gerar codigo dammeci
para cada no, obedecendo ao mapeamento de coestaa
Java para C++.

[®]]

SrcGenConsts Interface utilitaria com varias constantes utilaada
geracado de cbdigo.

ClassFileManager Classe responsavel por gerenciar o sistema devagjui
criando um novo arquivo sempre que for necessario.

SrcGenContext Classe responsavel por manter o contexto de geda;éo

cbdigo. Isto € importante porque um né pode geydigo
de mais de uma maneira, de acordo com o contexto.

CppSourceGenerator Classe responsavel por agrupar fungdes comunsantre
geracao de cbdigo do cabecalmo) (e da implementacéo
(.cpp ).

HeaderSourceGenerator Classe com a responsabilidade de gerar efetivarente
arquivo.h .

BodySourceGenerator Classe com a responsabilidade de gerar efetivarnente
arquivo.cpp .

MainMethodSourceGenerator Classe responsavel por gerar o arquivo com o método
main() , ponto de entrada dos aplicativos C++.

SourcePrinter Classe que possui facilitadores para escrever addige

em arquivos, como gerenciador de identacao.

Quadro 18 — Classes da geragéo de codigo C++



58

Durante a varredura da AST, pode-se descobrir gtta parte do codigo deveria ter
sido gerada em uma sec¢do anterior, que ja foi gezazbncluida com o inicio de uma nova
secdo. Por exemplo, durante a varredura de umaeclasde ser necessario adicionar um
include no fonte gerado. Para evitar este problema, nerdadigo é efetivamente escrito
em arquivo até que toda a AST tenha sido totalmpeteorrida. Esta solucéo foi utilizada
também para evitar mais de uma passada na arvesanAdurante a Unica varredura, ao
invés de escrever codigo diretamente em arquivopbjgto com as caracteristicas de uma
classe C++ é alimentado, e, ao final da varredifia, gerados dois arquivos a partir desta
classe: o.h e o0 .cpp. Deste modo, as classeseaderSourceGenerator e
BodySourceGenerator podem utilizar a mesma estrutura para gerar osivag C++,
evitando redundancia e varias passadas na ASTla&ses utilizadas para representar uma

classe C++ sdo apresentadas na Figura 17.

Member

Constructor Field Method
+constructors +fields +methodﬂ
+parameters
Class Parameter

Figura 17 — Diagrama de classes da representagiinalelasse C++
O nome de uma classe C++ gerada possui 0 mesmo danodasse Java que a
originou, porém com a concatenagdo do nome do @aotlasse Java e os “.” substituidos
por “_". O Quadro 19 mostra um exemplo.

Java C++
org_furb_HellowWorld.h
org_furb_HelloWorld.cpp

Quadro 19 — Exemplo de conversao de nome de cldagapara C++

org/furb/HelloWorld.java
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3.2.5 Diagrama de sequéncia

As principais classes que formam o compilador jarfoapresentadas separadas por
etapa. Sendo assim, a Figura 18 apresenta umagasalode todo o processo de compilacao

com as principais classes de cada etapa.

% :Main :Compiler :JavaParser :TypesAndNamesResolverVisito :SemanticCheckerVisito :CppSourceCodeGeneratorVisito

Desenvolvedor
]

icompilar arquivos|
]

compile(files)

loop

[iniF O;i <fileslength; i++]

ast= parse(files]i])
g

resolve(ast)

g

check(ast)

generateCode(ast)

Yy
-

Figura 18 — Diagrama de atividades do processouhpitacdo

3.3 IMPLEMENTACAO

Devido ao tamanho e complexidade da especificagddPdlava 5.0, ndo foi possivel
implementa-la totalmente. A regra utilizada pardindear o que seria implementado foi
garantir que no minimo a semantica e a geracaocddga das construcdes utilizadas no
estudo de caso desenvolvido para testar o compiltaksem respeitadas. Entdo, para
documentar as limitacées do analisador semantmte-ge agrupar a semantica em quatro
categorias:

a) metadados: engloba tudo o que caracteriza aighdi de tipos, tais como classes,

interfaces, anotagcdes ou enumeragfes, e membrtgode incluindo métodos e
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atributos, entre outros. Nao é feita nenhuma wagfio semantica nos seguintes

casos:

- anotacdes: a definicdo ou utilizacdo de tipodaus € ignorada pela analise
semantica e pela geracao de cddigo,

- enumerag0des: os tipos enumerados ndo séo veadfigeela andlise semantica e
nao é gerado cbdigo para este tipo,

- blocos estéticos: ndo é verificada a semantichloeos estaticos de cédigo
definidos no corpo de tipos, do mesmo modo queengerado fonte para esta
estrutura;

b) tipos: sdo os tipos de dados do Java, tais ¢o® primitivos {nt , double , etc.)

e referéncias. Todas as verificagdes semanticasqoanpatibilidade de tipos séo

efetuadas, inclusive a compatibilidade com o n@enirso da verséao 5.0 do Java, o

autoboxing

c) comandos: incluem as instrugcdes para controfeuge, tais comaf , for , while
entre outros. Nao séo feitas as verificacdes secadre geracao de codigo para os
seguintes comandosassert , rotulos, do/while , while , break , continue |,
throw/throws  , try/catch/finally , synchronized e chamadas explicitas ao
construtor da classe pasuger );

d) expressodes: sdo as instrucdes que denotam sjatlar® como variaveis, acesso a
atributos, constantes literais, expressoes aritastietc. As expressdes de acesso a
membros da classe paufer.<membro> ) e expressdes relacionadas a anotacoes
nao sao verificadas semanticamente, nem é geralilgogdara estas expressoes.

Em conseqiéncia das limitacdes da analise semaatigarador de cédigo possui as

mesmas limitacdes e algumas outras. Ou seja, daedaligo apenas para todas as estruturas

que séao verificadas pelo analisador semantico t@xieos genéricos leopfor estendido.

O Quadro 20 apresenta um trecho de cédigo corrdsptsm a analise seméntica do

comandaf .
publ i ¢ Object visit(IfStmt n, NamesContext arg ) {
n. condition .accept( this, arg);
Binding b = (Binding) n. condition . data ;
i f ('PrimitiveTypeBinding. Bool eanType.isAssignableFrom(b)) {
t hr ow new RuntimeSemanticException( "Cannot conver from {0} to boolean" ,
new Object[] { b.getName() }, n. condition , file );

n. thenStmt .accept( this, arg);
if(n.elseStmt = null){
n. elseStmt .accept( this, arg);

return null;

Quadro 20 — Andlise semantica do comaindo
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O Quadro 21 mostra um exemplo de cédigo gerado gmiapilador a partir de um
codigo em Java.

Java C++
/[HelloWorld.java /[HelloWorld.h
#i f ndef HELLOWORLD_H_
public cl ass HelloWorld { #def i ne HELLOWORLD_H_
public static voi d main(String[] #i ncl ude "java.lang.Array.h"
args ) { #i ncl ude "java.lang.String.h"
Helloworld helloWorld = new #i ncl ude "java.lang.System.h"
HelloWworld(  "Hello World!" ); #i ncl ude "japa.lang.GC.h"
System. out .printin(helloWorld.getStr()); cl ass HelloWorld {
} publi c:

HelloWorld(java_lang_StringPtr str);
private final String str;
static voi d main(java_lang_ArrayPtr<

publ i ¢ HelloWorld(String str ) { java_lang_StringPtr > args);
this.str = sir ;
} vi rtual java_lang_StringPtr getStr();
publ i ¢ String getStr() { private:
return str ; const java_lang_StringPtr str;
} h

t ypedef gc::ptr<HelloWorld> HellowWorldPtr;
#endi f //HELLOWORLD_H_

/HelloWorld.cpp
#i ncl ude "HelloWorld.h"

HelloWorld::HellowWorld(java_lang_StringPtr
str): str(str) {

voi d HelloWorld::main(java_lang_ArrayPtr<
java_lang_StringPtr > args) {

HelloWorldPtr helloWorld =
HellowWorldPtr( new
HelloWorld(java_lang_StringPtr( "Hello
World!" )));

java_lang_System::out->
printin(helloworld->getStr());

}

java_lang_StringPtr HelloWorld::getStr() {
return str,

}

Quadro 21 — Exemplo de cddigo gerado

3.3.1 Bibliotecas Java implementadas em C++

Java possui uma API repleta de classes para divapiacdes. E muito dificil fazer
qualquer programa em Java sem utilizar alguma .d€&laste modo, algumas delas foram
implementadas em C++ para que possam ser utilizemaprogramas Java compilados com o
compilador desenvolvido. O critério utilizado padafinir quais classes da APl seriam

implementadas, foi 0 mesmo critério utilizado neate/olvimento do analisador seméantico e
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do gerador de cddigo, ou seja, garantir que o estlal caso pudesse ser inteiramente
compilado. Deste modo, as classes implementadasre&tmdos suportados de cada classe da
API séo apresentados no Apéndice B.

Uma pequena adaptacao teve que ser feita paraplantes aos menus do Java. A API
para criagdo de menus do Palm OS néo fornece nsewasipara definir menus ou itens de
menu dinamicamente, ela permite apenas adicioeas ih um menu existente definido
estaticamente em urasource Deste modo, foi desenvolvida uma solucao partocoar este
problema, que consiste em planificar os menus & isens em um Unico menu e adiciona-los
a um menu definido em umesource O Quadro 22 mostra um comparativo entre uma

estrutura de menu em Java e a adaptacéo feitalemC%a

Java Palm OS
Arquivo  Editar Menu
+-Novo  +- Copiar +- Arquivo - Novo
+- Salvar +- Recortar +- Arquivo - Salvar
+- Sair  +- Colar +- Arquivo - Sair

+- Editar — Copiar
+- Editar — Recortar
+- Editar — Colar

Quadro 22 — Comparativos entre menus do Java legisdeita para Palm OS

3.3.2 Técnicas e ferramentas utilizadas

O compilador foi escrito na linguagem Java utildaro ambiente de programacgéo
Eclipse. Os analisadores léxico e sintatico foramados utilizando o gerador gbarser
JavaCC. Para efetuar a analise semantica e a getag®digo foi utilizado design pattern
para a varredura da AST conhecido covfisitor. Para compilar o cédigo C++ gerado pelo
compilador e as bibliotecas do Java implementadasCe+ foi utilizado inicialmente o
ambiente de programacédo PODS. Porém, devido adgraimero de classes C++ que foram
definidas durante o desenvolvimento do compilada kmitacdo do Palm OS demps
relativos de no maximo 32K, o PODS nao conseguiis sampilar as bibliotecas e os fontes
gerados. O problema s6 foi resolvido utilizando @delo de cédigemartno CodeWarrior
for Palm OS. Deste modo, as ultimas bibliotecaslempntadas e o estudo de caso foram

compilados utilizando o ambiente de programacace@tarior.
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3.3.2.1 Coletor de lixo

N&o existe biblioteca padrao do C++ que simule mpmtamento do coletor de lixo
do Java. Deste modo, para simula-lo foram utiligadiaas técnicas conhecidas cosnoart
pointer e reference countingSmart pointerpode ser considerado um tipo de dado abstrato
que encapsula um ponteiro e proporciona a adicamuttas habilidades (SMART..., 2007).
Reference counting uma técnica de armazenar o numero de referépaiasum objeto
(REFERENCE..., 2007). Com isto, foi implementado smmart pointerem C++ utilizando
uma classeemplate que armazena o0 numero de referéncias para o aipjet@ ponteiro
encapsulado referencia. Em todo o cddigo gerade, teferéncia para um objeto é smart
pointer. Sempre que o contador de referéncias de um obfetgar a zero, este objeto é
destruido ou coletado. Ou seja, assim como no &agaianto um objeto for referenciado por
outro objeto ndo coletavel, ele ndo é coletadoémono Java quando ele ndo for mais
referenciado, ele passa a ser candidato a coléaerde da técnica implementada onde o
objeto é coletado instantaneamente.

A técnica utilizada possui a desvantagem de na&xtdetciclos, ou seja, se um objeto
referenciar outro, e este outro referenciar o primmenesmo que ndo haja nenhuma outra
referéncia para ambos, eles ndo serdo coletadogpdsque ambos possuem uma referéncia
cada no seu contador de referéncias.

Para cada classe gerada em C++, é definido no mesqnivo uma segunda classe,
cujo tipo é osmart pointercom a primeira classe como parametro. O nome desgfanda
classe € 0 mesmo nome da primeira mais o sefixoO Quadro 23 mostra a declaracdo de

umsmart pointer

cl ass java_awt_Color : publ i c java_lang_Object {

ko

t ypedef gc::ptr<java_awt_Color> java_awt_ColorPtr;

Quadro 23 — Declaracao de wmart pointer
Conforme o exemplo do Quadro 23, sempre que seeferenciar um objeto de

java_awt_Color , deve-se referenciar o semart pointefjava_awt_ColorPtr
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3.3.2.2 Designpatterns

Design patternsem linhas gerais, podem ser considerados comaarconvenientes
de reutilizar cédigo orientado a objetos entre ging e entre desenvolvedores (COOPER,
1998, p. 10). Caddesign patterrpossui um nome e se resume em descrever um prablem
uma solucédo e, por fim, as consequéncias de slieagdio (GAMMA et al, 1998, p. 17).
Existem diversosdesign patterns para resolver diferentes situacbes cotidianas no
desenvolvimento de software. A implementacdo dsgmee trabalho foi feita utilizando
Iterator e Visitor.

O pattern lIteratorprové uma alternativa para acessar os elementasndecole¢éo
sem expor a sua representacdo interna (GAMMA et%I3, p. 219). A API de colecdes do
Java utiliza estpattern Ele foi utilizado ndinding de classe para dar acesso as classes bases
de uma classe.

O pattern Visitorrepresenta uma operagcado que deve ser executaddenusntos de
uma estrutura de objetos. Ele permite definir nayasracbes sem ter que alterar as classes
dos elementos em que ele opera (GAMMA et al, 1998,/9). Esteatternfoi utilizado em
todas as rotinas que necessitam percorrer a ASSte Deodo, as rotinas de andlise semantica
e geracao de codigo, que necessitam percorrer afAiEram ser escritas sem a necessidade
de alterar né algum da arvore, pois gs#ernfornece um modo padrdo para percorrer esta

estrutura.

3.3.3 Operacionalidade da implementacao

A ferramenta desenvolvida é um aplicativo Javad®.Onha de comandos, assim como
o compilador do Java. Para executa-la o desenvaha®l/e informar quais arquivos devem
ser compilados. Por padrdo, o compilador gera oge$oC++ no mesmo diretério de
execucao, mas este diretorio pode ser alteradpavianetro. O Quadro 24 apresenta todos 0s

parametros opcionais suportados pelo compilador.
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Parametro

Descri¢ao

-d <diretorio>

Diretério onde os arquivos C++ serdo gerados
omitido, os arquivos serdo gerados no diretorig

)]

corrente.
-verbose Imprime os passos durante a compilagao.
-time Imprime o tempo de compilacao.

-sourcepath <diretérios separador por ;>

Define caminhos adicionais com fontes que
participam da compilacéo.

-cp <diretorios ou arquivos zip/jar

separador por ;>

participam da compilacéo.

Define caminhos adicionais com classes que

-classpath <diretérios ou arquivos

Zip/jar separador por ;> participam da compilacao.

Define caminhos adicionais com classes que

-version

Imprime a versdo do compilador.

Quadro 24 — Parametros opcionais suportados pelpitamor

Se

Para executar o compilador primeiro devem ser mn&olos 0s parametros opcionais,

se houver algum, seguido pelos arquivos ou diatédom arquivos que devem ser

compilados. A Figura 19 mostra a execu¢ao do c@apil

CAWINDOWS\system32\cmd. exe

tn>java —jar japa.jar —d D:sDevelopsdavasColordJunctionsjapassrc —time —verhose .
1 /Develops/davasColorJunctionssrc

earching for source files in directory: DisDevelopsJavasColordunctionssrc

arsing file: D:
areing file: D:
areing file: D:
arsing file: D:
arsing file: D:

enerating code
1.java

esolving file:
ompiling file:
enerating code

log. java

“Deve lopsJavasGolorJunctionssresjyesseprsgame~GamePanel. java
“Deve lopsJavasColorJunctionssrchjyessersMain. java

“~Deve lopsJavasColopJunctionssresjyessersuirxAboutDialog . java
~Deve loprJavasColorJunctionssrcrjgessersuisMainFrame. java

“Deve lopsJavasColorJunctionssrchjgessersuisnOptionDialog. java
D:sDeve lopsJavasColorJunctionssresjgessersgamesGamePanel. java
D:sDevelopsJavasColorJunctionssrchjgessersgamesGamePanel. java
for file: D:\DevelopsJavasColorJunctionssrosjgessersgamesGamePan

D:sDevelopsJavasColordunctionssrehsjgessersMain. jJava
D:sDevelopsJavasColordunctionssrehjgessersMain. java

for file: D:sDevelopsJavasColordJunctionssresjgessersMain. java
caller: main.cpp
D:xDeveloprvJavasColorJunctionssrchjyessersuisxAboutDialog . java
D:xDevelopsJavasColorJunctionssrcsjgessersuisAboutDialog. java
for file: D:Develop JavasColorJunctionsrchjgessersuisAboutDial

D:sDevelopsJavasColorJunctionssrcsjgessersuisMainFrame . java
D:sDevelopsJavasColordunctionssrosjgessersuisMainFrame . java
for file: D:\DevelopsJavasColorJunctionssrosjgessersuisMainFrame

: DisDevelopsJavasGolordunctionssresjyessersuisnOptionDialog. java

D:sDevelopsJavasGolordunctionssrchjyessersuisOptionDialog. java
for file: D:xDevelop JavarColorJunctionssrchjgessersuixOptionDia

[COMPILATION TIME] 688 ms

Y-

Figura 19 — Execuc¢éo do compilador

3.3.3.1 Estudo de caso

Para testar o compilador durante o seu desenvaiandoi implementado um

pequeno jogo em Java, conhecido como ColorJunaboabjetivo do jogo é limpar a tela,

apagando os blocos que estdo unidos a outros dearas (GESSER, 2007). A Figura 20
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mostra a tela principal do jogo.

ColorJunction
Game Help

Newl Config... | Fieces left 225

Figura 20 — Tela principal do jogo ColorJunction #sma

Apesar da aparente simplicidade do jogo, ele pdsdsiitelas diferentes, que utilizam
varios componentes do AWT, e trés gerenciadordaydeitsdiferentes, além de monitorar o
evento declick do mouse O diagrama de classes implementadas em Javaop#rgo

ColorJunction é apresentado na Figura 21.
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Dialog
ui::AboutDialog

jgesser:Main

{leaf} + main(String[]) : void

+ show(Frame) : void
AboutDialog(Frame) ’
initialize() : void 7

-
-
! s
| -

i - Panel
' «trace»
«trace» L7 game:GamePanel

1 rd

! A/ {leaf}

Frame [£~
o g - TABLE_BORDER: int
uizMainFrame - BLOCK_WIDTH: int

BLOCK_SPACING: int
BLOCK_ROUNDING: int
TABLE_POS_X: int
- TABLE_POS_Y: int
~game|- TABLE_WIDTH: int
numBlocks: int
- numcColors: int
' - board: int ([][1)
«traice» piecesLeft: int
\ colors: Color ([]) = new Color] {/... {readOnly}

~ game: GamePanel
status: Label

MainFrame()
updateStatus() : void|
initialize() : void

T

Dialog| ~game

ui::OptionDialog /
{leaf}

~ game: GamePanel {readOnly}
~ choicel: Choice
~ choice2: Choice

GamePanel()
setNumColors(int) : void
getNumcColors() : int
setNumBIlocks(int) : void
getNumBlocks() : int
newGame() : void

U+ 4+ F o+ + o+

~ ok boolean click(int, int) : void
mark(int, int, int, int[]) : void
+ show(Frame, GamePanel) : boolean - rearrange() : void
OptionDialog(Frame, GamePanel) + paint(Graphics) : void
initialize() : void + getPiecesLeft() : int

Figura 21 — Diagrama de classes do jogo ColorJumcti
As telas do jogo no Palm OS ficaram muito parecaas as telas do jogo original em
Java. O Quadro 25 mostra um comparativo da teteipal do jogo executando em Java e no
Palm OS. Esta tela é formada por @mme com BorderLayout € umPanel com dois

Buttons € UMmLabel .
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Java Palm OS

— — | & .
Bl ColorJunction | Color Junction

(New) (Config..)  Piecesleft: 209
m 11U g =H

Quadro 25 — Comparativo da tela principal do jogéo€unction

O Quadro 26 ilustra as diferencas no menu princlpgbgo em Java e no Palm OS.
Java Palm OS

Game - Configure... /C[=—
Game-Exit /X[

Quadro 26 — Comparativo do menu do jogo ColorJancti
O Quadro 27 mostra um comparativo da tela de op&fsta tela € composta por um

Dialog COMGridLayout € 0S component&sbel , Choice €Button .
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Palm OS

Difficulty + Medium
Board Size |Small { 10x 10

Medium (15
() (arge

(New) Pieces left: 225
Quadro 27 — Comparativo da tela de op¢des do jagordlinction

Por fim, o Quadro 28 compara a tela com informagdése o0 jogo, que € umalog
COMFlowLayout € quatrd.abels .

Java Palm OS

-
B Colorgunetion;
Same . Help

ColorJunction v1.0
Programmed by
Julio Vilmar Gesser
igesser@gmail.com

'.

(New) Pieces left: 209
I m 11U B Wl (A 0] el

Quadro 28 — Comparativo da télboutdo jogo ColorJunction

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo de caso pode ser considerado simples sediementado em Java, uma vez

que Java possui uma API que simplifica a criacaontefaces graficas e tratamentos de
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eventos de interacdo com o usuario. Como Javaténfente orientado a objetos, € muito
dificil programar sem ter em mente a reusabilidgde programacdo orientada a objetos
proporciona. No entanto, para implementar o Colmtion em C++ para Palm OS é
necessario muito mais codigo, jA que a APl ndo iéntada a objetos, o que acaba
influenciando a n&o utilizagéo de classes duraesenvolvimento de um aplicativo.

Um ponto forte do Java, que o diferencia de odingsiagens, € a existéncia do GC.
O GC simplifica consideravelmente o desenvolvimentainda evita que muitos erros de
programacao acontecam, pois € comum um desenvoladmiar memoria para um objeto e
esquecer de desaloca-la. Em Java ndo existe esiaupecao, e isto foi alcancado neste
compilador. A utilizacdo demart pointerse reference countinge mostrou muito eficiente
para simular o GC. No estudo de caso nao foi detechenhum ciclo de referéncias,
tornando a técnica totalmente eficiente para egéeimentacao.

Desenvolver aplicativos em Java para Palm OS pexdmsito mais produtivo do que
desenvolver nativamente em C ou C++. Isto podeceemprovado no desenvolvimento do
estudo de caso utilizado para testar o compiladfl@omparacao delelloworld em Java e o
Helloworld em C para Palm OS também pode ajudar a comprat@arfao, o primeiro é
relativamente mais simples que o segundo e apeeseanesmo resultado.

O compilador implementado mostrou-se bastante egefiei na deteccdo de erros
léxicos, sintaticos e semanticos. Porém, a confml&cabortada no primeiro erro encontrado,
ou seja, um erro é mostrado de cada vez. A gerdedoddigo C++ também pode ser
considerada eficiente, pois foi capaz de geramooldigivel e de facil entendimento.

As bibliotecas do Java implementadas em C++ forapazes de reproduzir com
perfeicdo o comportamento das mesmas em Java. Qacativo entre as telas do estudo de
caso executando em Java e executando no Palm @Sip@r isto claro. A Unica diferenca
perceptivel foi o tamanho da fonte, que no Palné@ior.
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4 CONCLUSOES

Desenvolver um compilador para uma linguagem aaganta objetos ndo € uma tarefa
simples. Mesmo utilizando ferramentas que auxilamdesenvolvimento dos analisadores
léxico e sintatico, como o gerador jpigrserJavaCC, a implementagcdo da analise semantica e
da geracgdo de cddigo, entre outras tarefas, eagfamte dedicacao.

O objetivo principal deste trabalho foi alcancadoemc sucesso. O compilador
desenvolvido mostrou-se capaz de detectar os &IOS, sintaticos e semanticos nos
programas nele compilados. Os erros léxicos etgiosasao detectados pgbarser gerado
pela ferramenta JavaCC. Apesar de néo ter sidévebsiesenvolver toda a andlise semantica
do Java, boa parte foi implementada. Tem-se quedasanetas da analise semantica seria
avisar o desenvolvedor sobre bibliotecas utilizadas programa Java que néo foram
implementadas em C++, objetivo este que néo foangledo. No entanto, as técnicas
utilizadas no desenvolvimento do analisador semm@modem servir de base para trabalhos
futuros na area de compiladores.

A publicacdo da gramética e da AST implementadasa @a comunidade de
desenvolvedores foi um fator importante para esibatho. Isto permitiu melhorias na
qualidade da gramatica e ajudou outros desenvalesdom necessidades similares.

O gerador de cédigo C++ é capaz de gerar codigmdi@mdo e sem perder as
caracteristicas do codigo original. O suporte ao fGiCde grande importancia para este
trabalho, pois sem ele ndo seria possivel transfiorobdigo Java em coédigo C++
funcionalmente equivalente.

As bibliotecas da APl do Java escritas em C++ apnsmn obter éxito no seu
propésito, permitindo execucdo de interfaces gaéfido AWT no Palm OS sem perder
muitas caracteristicas em relacdo ao Java. Istoifgeafirmar que € possivel desenvolver
outros componentes graficos sem grandes dificudade

Por fim, pode-se concluir que o desenvolvimentaitecompilador para a linguagem
Java que gere codigo C++ nativo para Palm OS éNi&ste compilador foi implementado
visando facilitar o desenvolvimento de softwareag@alm OS. E, de fato, este trabalho pode
comprovar que em partes isto é possivel, pois siekar aplicativos em Java € bem mais
simples do que codificar o aplicativo nativo simpara Palm OS em C ou C++.
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4.1 EXTENSOES

N&ao foi possivel concluir o desenvolvimento de taedaspecificacdo do Java neste

trabalho, e apenas algumas bibliotecas da API fonaplementadas. Deste modo, algumas

melhorias s&o propostas, tais como:

a)

b)

C)

d)

9)

concluir o analisador seméantico e o geradorddigo, dando suporte a todas as
construcdes do Java 5.0;

transcrever os comentarios das classes Java gsaralasses C++ geradas,
permitindo uma melhor leitura dos fontes gerados;

implementar em C++ 0 restante das classes diatbda AWT, possibilitando a
compilacao de programas mais complexos;

codificar outras classes da APl do Java em Qais, como: Collections
Sockets , Remote Method Invocation (RMI), JDBC,swing , entre outras;
melhorar o GC desenvolvido para que detectdetecaiclos;

suportar a utilizacdo de reflexdo do Java, penoio carregamento e chamadas
dindmicas de classes;

escrever as classes da API do Java para ouatgfopmas, permitindo que o

compilador desenvolvido gere executavel nativo pateas plataformas.



73

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACCESS.Palm OS Developer Suite overviewS.l.], 2005. Disponivel em:
<http://www.access-
company.com/developers/documents/docs/dev_suitePaDevSuite/Tools_Overview.html
>. Acesso em: 02 maio 2007.

Why Garnet OS?[S.l.], 2007. Disponivel em: <http://www.access-
company.com/products/garnet/whygarnetos/index.htttesso em: 30 abr. 2007.

AHO, A. V.; SETHI, R.; ULLMAN, J. D.Compiladores principios, técnicas e ferramentas.
Traducado Daniel de Ariosto Pinto. Rio de JaneifbCL1995.

ANTLR. ANTLR parser generator. [S.l.], 2007. Disponivel em: <http://www.antlrgo+.
Acesso em: 24 jul. 2007.

AUSTIN, C.J2SE 5.0 in a nutshell[S.1.], 2004. Disponivel em:
<http://java.sun.com/developer/technicalArticlelases/|2se15/>. Acesso em: 30 abr. 2007.

BACHMANN, G.; FOSTER, L. RProfessional Palm OS programming Indianapolis:
Wiley Publishing, 2005.

COOPER, J. WDesign patterns Java companionBoston: Addison-Wesley, 1998.

DEITEL, H. M.; DEITEL, P. JC++: how to program. 2. ed. Nova Jersey: Prentice,Hall
1997.

Java: como programar. 4. ed. Traducéo Carlos Arthurglaisb6a. Porto Alegre:
Bookman, 2003.

GAMMA, E. et al.Design pattern CD elements of reusable object-oriented software.
Boston: Addison-Wesley, 1998.

GESSER, J. VGerando programas nativos Palm OS com Java SE 5.[5.1.], 2007.
Disponivel em: < http://www.pdaexpert.net/artigadfp-os/gerando-programas-nativos-
palm-os-com-java-se-50/>. Acesso em: 27 maio 2007.

GOSLING, J. et alThe Java language specification3rd. ed. Boston: Addison-Wesley,
2005.

GOSLING, J.; MCGILTON, HThe Java language environmentcontents. [S.l.], 1996.
Disponivel em: <http://java.sun.com/docs/white/kamg>. Acesso em: 30 abr. 2007.



74

GRUNE, D. et alProjeto moderno de compiladoresimplementacao e aplicacoes.
Traducdo Vandenberg D. de Souza. Rio de JaneirapGs, 2001.

HEWGILL, G. Jump. [S.l.], 1997. Disponivel em:
<http://hewgill.com/pilot/jlump/index.html>. Acesgm: 08 maio 2007.

HILDEBRANDT, E. Estudo do processo de desenvolvimento em palm usan@++ na
plataforma Linux . 2003. 50 f. Trabalho de Concluséao de Curso (Batddo em Ciéncias da
Computacéao) - Centro de Ciéncias Exatas e NatWwaisgersidade Regional de Blumenau,
Blumenau.

JAVACC. JavaCC features [S.l.], 2007. Disponivel em:
<https://javacc.dev.java.net/doc/features.htmi>egso em: 30 abr. 2007.

JIJTREEJJTree reference [S.1.], 2007. Disponivel em:
<https://javacc.dev.java.net/doc/JJTree.html>. Aoe=m: 24 jul. 2007.

KLEBERHOFF, R.; DICKERSON Rlump. [S.l.], 2004. Disponivel em:
<http://jump.sourceforge.net/>. Acesso em: 08 28107 .

LEYENDECKER, G. ZEspecificacdo e compilacdo de uma linguagem de praghacéo
orientada a objetos para a plataforma Microsoft .NH . 2005. 89 f. Trabalho de Conclusao
de Curso (Bacharelado em Ciéncias da Computag@entro de Ciéncias Exatas e Naturais,
Universidade Regional de Blumenau, Blumenau.

LOUDEN, K. Compiladores: principios e praticas. Traducao Flavio Soares @aiteeSilva.
S&o Paulo: Pioneira Thomson Learning, 2004.

MEMORY leak. In: WIKIPEDIA, a enciclopédia livreS|l.]: Wikimedia Foundation, 2007.
Disponivel em: <http://pt.wikipedia.org/wiki/Memorkeak>. Acesso em: 23 maio 2007.

PROGRAMICS.COMJava to C++ source translator [S.l.], 2003. Disponivel em:
<http://www.programics.com/?page=java2cpp>. Acesso08 maio 2007.

REFERENCE counting. In: WIKIPEDIA, a enciclopédieré. [S.l.]: Wikimedia Foundation,
2007. Disponivel em: < http://en.wikipedia.org/vikéference_counting>. Acesso em: 25
maio 2007.

SABLECC.SableCC [S.1.], 2007. Disponivel em: <http://sablecc.oréeesso em: 24 jul.
2007.

SEBESTA, R. WConceitos de linguagens de programacad. ed. Traducéao José Carlos
Barbosa dos Santos. Porto Alegre: Bookman, 2000.

SMART pointer. In: WIKIPEDIA, a enciclopédia livr§S.1.]: Wikimedia Foundation, 2007.
Disponivel em: <http://en.wikipedia.org/wiki/Smapbinter>. Acesso em: 25 maio 2007.



75

SUN MICROSYSTEMSThe Java Virtual Machine specification 2nd. ed. [S.l.], 1999.
Disponivel em:
<http://java.sun.com/docs/books/jvms/second_edtimnl/Introduction.doc.html>. Acesso
em: 30 abr. 2007.

JDBC. [S.1.], 2002. Disponivel em:
<http://java.sun.com/javase/6/docs/technotes/gljalegindex.html>. Acesso em: 30 abr.
2007.

Abstract Window Toolkit (AWT) . [S.1.], 2005a. Disponivel em:
<http://java.sun.com/javase/6/docs/technotes/glagsndex.html>. Acesso em: 30 abr.
2007.

Java programming language enhancement$S.l.], 2005b. Disponivel em:
<http://java.sun.com/javase/6/docs/technotes/gllateguage/enhancements.html>. Acesso
em: 30 abr. 2007.

.The Java language specification3rd. ed. [S.l.], 2005c. Disponivel em:
<http://java.sun.com/docs/books/jls/third_editiamHj3TOC.htmI>. Acesso em: 12 maio
2007.

.The collections framework [S.l.], 2006. Disponivel em:
<http://java.sun.com/javase/6/docs/technotes/gledsctions/index.html>. Acesso em: 30
abr. 2007.

About Java technology [S.l.], 2007a. Disponivel em:
<http://www.sun.com/java/about>. Acesso em: 30 200.7.

. Java SE technologies at a glancgS.l.], 2007b. Disponivel em:
<http://java.sun.com/javase/technologies/index.jgpresso em: 30 abr. 2007.

VAREJAO, F. M.Linguagens de programac&oconceitos e técnicas. Rio de Janeiro:
Elsevier, 2004.

VISWANADHA, S. Initial version of Java 1.5 grammar that will be exentually

distributed with JavaCC. [S.l.], 2004. Disponivel em:
<https://javacc.dev.java.net/servlets/ProjectDoauiviiew?documentiD=3131&showInfo=tr
ue>. Acesso em: 16 maio 2007.

WATT, D. A.; BROWN, D. F.Programming language processors in Javadarlow: Person
Education Limited, 2000.

WILDING-MCBRIDE, D. Java development on PDAsbuilding applications for PocketPC
and Palm devices. Boston: Addison-Wesley, 2003.

WILHELM, R; MAURER, D.Compiler design Wokingham: Addison-Wesley, 1995.



APENDICE A — Gramatica do Java 5.0

76

No Quadro 29 é apresentada a gramatica da linguatpra 5.0 utilizada

compilador no formato EBNF.

no

CompilationUnit ::= ( PackageDeclaration )? ( Impor
PackageDeclaration ::= "package" Name ";"
ImportDeclaration ::= "import" ( "static" )? Name (
Modifiers ::= ( ( "public" | "static" | "protected”

"synchronized" | "native" | "transient" | "volatile
TypeDeclaration ::=";"
| Madifiers ( ClassOrlnterfaceDeclaration | EnumDe
ClassOrinterfaceDeclaration ::= ( "class" | "interf

ExtendsList )? ( ImplementsList )? ClassOrinterface
ExtendsList ::= "extends" ClassOrInterfaceType ( ",
ImplementsList ::= "implements" ClassOrlInterfaceTyp
EnumbDeclaration ::= "enum" <IDENTIFIER> ( Implement

EnumConstant )*)? ("," | (";" ( ClassOrlnterface
EnumConstant ::= <IDENTIFIER> ( Arguments )? ( Clas
TypeParameters ::= "<" TypeParameter ( "," TypePara
TypeParameter ::= <IDENTIFIER> ( TypeBound )?
TypeBound ::= "extends" ClassOrinterfaceType ( "&"
ClassOrinterfaceBody ::="{" ( ClassOrInterfaceBody
ClassOrinterfaceBodyDeclaration ::= ( Initializer |

EnumbDeclaration | AnnotationTypeDeclaration | Const

FieldDeclaration | MethodDeclaration ) | ;")
FieldDeclaration ::= Type VariableDeclarator ( ","
VariableDeclarator ::= VariableDeclaratorld ( "=" V
VariableDeclaratorld ::= <IDENTIFIER> ( "[" "]" )*
Variablelnitializer ::= (' Arraylnitializer | Expres
Arraylnitializer ::= "{" ( Variablelnitializer ( ",
MethodDeclaration ::= ( TypeParameters )? ResultTyp

)* ("throws" NamelList )? ( Block | ";")
FormalParameters ::="(" ( FormalParameter ( "," Fo
FormalParameter ::= Modifiers Type ( "..." )? Varia
ConstructorDeclaration ::= ( TypeParameters )? <IDE

NamedList )? "{" ( ExplicitConstructorlnvocation )?
ExplicitConstructorinvocation ::= ( "this" Argument

Arguments ;")

Statements ::= ( BlockStatement )*

Initializer ::= ( "static" )? Block

Type ::= ( ReferenceType | PrimitiveType )
ReferenceType ::= ( PrimitiveType ("[*"]" )+ | Cl
ClassOrlinterfaceType ::= <IDENTIFIER> ( TypeArgumen

)*

TypeArguments ::= "<" TypeArgument ( "," TypeArgume
TypeArgument ::= ( ReferenceType | Wildcard )
Wildcard ::= "?" ( "extends" ReferenceType | "super
PrimitiveType ::= ( "boolean" | "char" | "byte" |

tDeclaration )* ( TypeDeclaration )* <EOF>

g Yo
| "private” | "final" | "abstract" |
" | "strictfp" | Annotation ) )*

claration | AnnotationTypeDeclaration )

ace" ) <IDENTIFIER> ( TypeParameters )? (
Body

" ClassOrlnterfaceType )*

e ("," ClassOrinterfaceType )*

sList )? "{" ( EnumConstant ( ","
BodyDeclaration )*) )? "}"

sOrinterfaceBody )?

meter )* ">"

ClassOrlinterfaceType )*

Declaration )* "}"

Modifiers ( ClassOrInterfaceDeclaration |
ructorDeclaration |

VariableDeclarator )* ;"
ariablelnitializer )?

sion’)
" Variablelnitializer )*)? (",")? "}"
e <IDENTIFIER> FormalParameters ( "[* "]"

rmalParameter )*)? ")"

bleDeclaratorld

NTIFIER> FormalParameters ( "throws"
Statements "}"

s"" | ( PrimaryExpression "." )? "super"

assOrlinterfaceType ("[""]")*)
ts )? ("." <IDENTIFIER> ( TypeArguments )?

nt )* ">

" ReferenceType )?
short" | "int" | "long" | "float" |
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"double")
ResultType ::= ( "void" | Type )
Name ::= <IDENTIFIER> ( "." <IDENTIFIER> )*
NameList ::= Name ("," Name )*
Expression ::= ConditionalExpression ( AssignmentOp
AssighnmentOperator ::= ("="| "*=" | "/=" | "%="

g =" | =)
ConditionalExpression ::= ConditionalOrExpression (
ConditionalOrExpression ::= ConditionalAndExpressio
ConditionalAndExpression ::= InclusiveOrExpression
InclusiveOrExpression ::= ExclusiveOrExpression ("
ExclusiveOrExpression ::= AndExpression ( "A" AndEx
AndExpression ::= EqualityExpression ( "&" Equality
EqualityExpression ::= InstanceOfExpression ( ( "==
InstanceOfExpression ::= RelationalExpression ( "in
RelationalExpression ::= ShiftExpression ( ( "<"
ShiftExpression ::= AdditiveExpression ( ("<<" | R

AdditiveExpression )*
AdditiveExpression ::= MultiplicativeExpression ( (
MultiplicativeExpression ::= UnaryExpression ( ("*
UnaryExpression ::= ( ("+"|"-") UnaryExpression

erator Expression )?

e R L LS e

"?" Expression ":" Expression )?

n ("||" ConditionalAndExpression )*
("&&" InclusiveOrExpression )*

|" ExclusiveOrExpression )*
pression )*

Expression )*

"] "1=") InstanceOfExpression )*
stanceof" Type )?

">t "<="|">=") ShiftExpression )*
SIGNEDSHIFT | RUNSIGNEDSHIFT )

"+" | "-") MultiplicativeExpression )*
""" "%" ) UnaryExpression )*
| PrelncrementExpression |

PreDecrementExpression | UnaryExpressionNotPlusMinu s)

PrelncrementExpression ::= "++" PrimaryExpression
PreDecrementExpression ::= "--" PrimaryExpression
UnaryExpressionNotPlusMinus ::= ( ("~"]"!") Una
PostfixExpression )
CastLookahead ::="(" PrimitiveType
| (" Type "[" "
["(" Type ")" ("~"|"" | "(" | <IDENTIFIER> |
PostfixExpression ::= PrimaryExpression ( ( "++"
CastExpression ::= ( "(" Type ")" UnaryExpression |
PrimaryExpression ::= PrimaryPrefix ( PrimarySuffix
PrimaryPrefix ::= ( Literal | "this" | "super" "."
Expression ")" | AllocationExpression | ResultType
Arguments )?)
PrimarySuffix ::= ("." ( "this" | "super" | Alloca
<IDENTIFIER> ( Arguments )? ) | "[" Expression "]"
Literal ::= (<INTEGER_LITERAL> | <LONG_LITERAL> |

<CHARACTER_LITERAL> | <STRING_LITERAL> | BooleanLit

BooleanLiteral ::= ( "true" | "false" )

NullLiteral ::= "null"

Arguments ::="(" ( ArgumentList )? ")"

ArgumentList ::= Expression ("," Expression )*

AllocationExpression ::= ( "new" PrimitiveType Arra
( TypeArguments )? ( ArrayDimsAndInits | Arguments

ArrayDimsAndInits ::= ( ("[" Expression "]" )+ ("

Statement ::= ( LabeledStatement | AssertStatement
StatementExpression | SwitchStatement | IfStatement
ForStatement | BreakStatement | ContinueStatement |
| SynchronizedStatement | TryStatement )

AssertStatement ::= "assert" Expression ( ":" Expre

ryExpression | CastExpression |

"this" | "super" | "new" | Literal )

") y?

"(" Type ")" UnaryExpressionNotPlusMinus )

)*

<IDENTIFIER> ( Arguments )? | "("
"""class" | <IDENTIFIER> (

tionExpression | ( TypeArguments )?
)
<FLOATING_POINT_LITERAL> |

eral | NullLiteral )

yDimsAndInits | "new" ClassOrlInterfaceType
( ClassOrinterfaceBody )? ) )

[ 1) 1" ")+ Arraylnitializer )

| Block | EmptyStatement |
| WhileStatement | DoStatement |
ReturnStatement | ThrowStatement

ssion )? ;"
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LabeledStatement ::= <IDENTIFIER> ":" Statement

Block ::="{" Statements "}"

BlockStatement ::= ( Modifiers ClassOrInterfaceDecl
| Statement )

VariableDeclarationExpression ::= Modifiers Type Va
)*

EmptyStatement ::=";"

StatementExpression ::= ( PrelncrementExpression |

("++" | "--" | AssignmentOperator Expression )? )

SwitchStatement ::= "switch" "(" Expression ")" "{"
SwitchEntry ::= ( "case" Expression | "default" ) "
IfStatement ::= "if" "(" Expression ")" Statement (
WhileStatement ::= "while" "(" Expression ")" State
DoStatement ::= "do" Statement "while" "(" Expressi

ForStatement ::= "for" "(" ( VariableDeclarationExp

Expression )? ";" ( ForUpdate )? ) ")" Statement

Forlnit ::= ( VariableDeclarationExpression | Expre
ExpressionList ::= Expression ( "," Expression )*
ForUpdate ::= ExpressionList

BreakStatement ::= "break" ( <IDENTIFIER>)? ";"
ContinueStatement ::= "continue" ( <IDENTIFIER> )?
ReturnStatement ::= "return" ( Expression )? ;"
ThrowStatement ::= "throw" Expression ;"
SynchronizedStatement ::= "synchronized" "(" Expres
TryStatement ::= "try" Block ( "catch" "(" FormalPa
RUNSIGNEDSHIFT := (">" ">"">"

RSIGNEDSHIFT = (">"">"

Annotation ::= ( NormalAnnotation | SingleMemberAnn
NormalAnnotation ::= "@" Name "(" ( MemberValuePair
MarkerAnnotation ::= "@" Name
SingleMemberAnnotation ::= "@" Name "(* MemberValue
MemberValuePairs ::= MemberValuePair ( "," MemberVa
MemberValuePair ::= <IDENTIFIER> "=" MemberValue
MemberValue ::= ( Annotation | MemberValueArraylInit
MemberValueArraylnitializer ::= "{" MemberValue ("
AnnotationTypeDeclaration ::= "@" "interface" <IDEN
AnnotationTypeBody ::="{" ( AnnotationBodyDeclarat
AnnotationBodyDeclaration ::= Modifiers ( ( Annotat

ClassOrlinterfaceDeclaration | EnumDeclaration | Ann

FieldDeclaration ) | ";")
AnnotationTypeMemberDeclaration ::= Type <IDENTIFIE
DefaultValue ::= "default” MemberValue

aration | VariableDeclarationExpression

riableDeclarator ("," VariableDeclarator

PreDecrementExpression | PrimaryExpression

o
’

( SwitchEntry )* "}"
" Statements
"else" Statement )?
ment

on")"""

ression ":" Expression | ( Forlnit)? ;" (

ssionList )

sion ")" Block
rameter ")" Block )* ( “finally" Block )?

otation | MarkerAnnotation )

s)?")"

oy

luePair )*

ializer | ConditionalExpression )

," MemberValue )* (",")? "}"

TIFIER> AnnotationTypeBody

ion )*"}"

ionTypeMemberDeclaration |
otationTypeDeclaration |

R>"("")" ( Defaultvalue )? ;"

Quadro 29 — Gramatica do Java 5.0
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APENDICE B — Bibliotecas Java implementadas em C++

Os diagramas a seguir apresentam as classes Cieniemiadas a partir das classes
da API do Java.

java_lang_Object

- hash: long {readOnly}
- hashGen: long

printin(int) : void
printin(java_lang_Object*) : void
- java_lang_System()

+ java_lang_Object()
+ ~java_lang_Object()
+ toString() : java_lang_StringPtr
+ hashCode() : long
+ equals(java_lang_ObjectPtr) : bool
java_lang_StringBuffer java_lang_Math java_util_Random
- buf: char + max(int, int) : int + nextint(int) : int
+ java_lang_StringBuffer(char*)
+ java_lang_StringBuffer(java_lang_String)
+ java_lang_StringBuffer(java_lang_StringPtr)
+ java_lang_StringBuffer() java_lang_System
+ ~java_lang_StringBuffer() — —
+ toString() : java_lang_StringPtr + out: gc:ptr<java_lang_System>
+ append(int) : java_lang_StringBuffer* - output: java_lang_StringBuffer
+ append(long) : java_lang_StringBuffer*
+ append(char®) : java_lang_StringBuffer* + exit(int) : void
+ append(java_lang_String) : java_lang_StringBuffer* + ~java_lang_System()
+ append(java_lang_StringPtr) : java_lang_StringBuffer* + printin(char®) : void
+ c_str(): char* + printin(java_lang_StringPtr) : void
+
+

java_lang_Array java_lang_String

+ length: int {readOnly} = Sl EEr

- elems: T*

java_lang_String(char*)
java_lang_String(java_lang_String&)
~java_lang_String()

c_str() : char*

operator=(java_lang_String&) : java_lang_String &
toString() : java_lang_StringPtr
equals(java_lang_ObjectPtr) : bool

length() : int

setString(char*) : void

java_lang_Array(int)
~java_lang_Array()

sub(E*, int, int) : java_lang_Array<T> *
get(int): T &

set(int, T) : java_lang_Array<T> *
operator{](int) : T &

- rangeCheck(int) : void

+ o+ o+ o+ o+ o+
+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

Figura 22 — Diagrama de classe dos pagatesang  ejava.util



java_lang_Exception

+ java_lang_Exception(char*)

ArraylndexOutOfBoundsException gc::NullPointerException

+ ArraylndexOutOfBoundsException(int) + NullPointerException()

Figura 23 — Diagrama de classe de excecdes
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java_lang_Object
java_awt_Component

PR I T S S S S S S S T T T T T T T

java_awt_Component()
addComponentListener(java_awt_event_ComponentListenerPtr) : void
addMouseListener(java_awt_event_MouseListenerPtr) : void

redraw() : void

repaint() : void

paint(java_awt_GraphicsPtr) : void

getX() : int

getY():int

getWidth() : int

java_awt_Button

java_awt_Button()

java_awt_Button(java_lang_StringPtr)
addActionListener(java_awt_event_ActionListenerPtr) : void
setLabel(java_lang_StringPtr) : void

getMinimumSize() : java_awt_DimensionPtr

redraw() : void

handleEvent(EventPtr) : bool

reshape(int, int, int, int) : void

+ o+ o+ A+ o+ o+

getHeight() : int
isVisible() : bool java_awt_Label
setVisible(bool) : void
getBackground() : java_awt_ColorPtr + CENTER: int=1 {readOnly}
setBackground(java_awt_ColorPtr) : void + LEFT: int=0 {readOnl
getSize() : java_awt_DimensionPtr Q\ + RIGHT: int =2 {readOnly}
setSize(int, int) : void
setLocation(int, int) : void + java_awt_Label()
setBounds(int, int, int, int) : void + java_awt_Label(java_lang_StringPtr)
reshape(int, int, int, int) : void + java_awt_Label(java_lang_StringPtr, int)
getPreferredSize() : java_awt_DimensionPtr + ~java_awt_Label()
setPreferredSize(java_awt_DimensionPtr) : void + setText(ava_lang_StringPtr) : void
getMinimumSize() : java_awt_DimensionPtr + setAlignment(int) : void
invalidate() : void + getMinimumSize() : java_awt_DimensionPtr
validate() : void + setFont(java_awt_FontPtr) : void
show() : void + redraw() : void
hide() : void
handleEvent(EventPtr) : bool
setName(java_lang_StringPtr) : void java_awt_List
+ java_awt_List()
+ ~java_awt_List()
java_awt_Container : ::litf(:ga_"\?o—i;a”g—smngp") - void
+ getSelectedindex() : int
+ add(java_awt_ComponentPtr) : java_awt_ComponentPtr + getMinimumSize() : java_awt_DimensionPtr
+ add(java_awt_ComponentPtr, java_lang_ObjectPtr) : void + redraw() : void
+ setlLayout(java_awt_LayoutManagerPtr) : void + handleEvent(EventPtr) : bool
+ redraw() : void + reshape(int, int, int, int) : void
+ paint(java_awt_GraphicsPtr) : void
+ validate() : void
+ getMinimumSize() : java_awt_DimensionPtr X .
+ getComponentCount() : int java_awt_Choice
+ getComponent(int) : java_awt_ComponentPtr
+ getinsets() : java_awt_InsetsPtr + java_awt_Choice()
+ handleEvent(EventPtr) : bool + ~java_awt_Choice()
+ addltem(java_lang_StringPtr) : void
+ select(int) : void
+ getSelectedIndex() : int
+ getMinimumsSize() : java_awt_DimensionPtr
java_awt_Window + redraw() : void
+ handleEvent(EventPtr) : bool
+ formStack: std::vector<java_awt_Window*> + reshape(int, int, int, int) : void
+ java_awt_Window()
+ addWindowListener(java_awt_event_WindowListenerPtr) : void
+ dispose() : void java_awt_Container:java_awt_Panel
+ show() : void
+ java_awt_Panel()
+ java_awt_Panel(java_awt_LayoutManagerPtr)
+ redraw() : void
java_awt_Frame
+ java_awt_Frame() ) i
+ java_awt_Frame(java_lang_StringPtr) java_awt_Dialag
+ ~java_awt_Frame()
+ setTitle(ava_lang_StringPtr) : void + java_awt_Dialog(java_awt_FramePtr, java_lang_StringPtr)
+ setResizable(bool) : void + ~java_awt_Dialog()
+ setM.enuBar(J:ava_awt_MenuBarPtr) : void + setResizable(bool) : void
+ repaint() : void + setModal(bool) : void
+ dispose() : void + repaint() : void
+ reshape(int, int, int, int) : void + dispose() : void
+ getinsets() : java_awt_InsetsPtr + getinsets() : java_awt_InsetsPtr

Figura 24 — Diagrama de classe de interface gréaticAWT



java_lang_Object

java_awt_event_ComponentListener

java_lang_Object
java_awt_event_WindowListener

+ componentResized(java_awt_event_ComponentEventPtr) : void

java_awt_event_ComponentAdapter

java_awt_event_Window Adapter

+ componentResized(java_awt_event_ComponentEventPtr) : void

java_lang_Object
java_awt_event_MouseListener

java_lang_Object

java_awt_event ActionListener

+ mouseClicked(java_awt_event_MouseEventPtr) : void

+ actionPerformed(java_awt_event_ActionEventPtr) : void

A

java_lang_Object

java_awt_event_MouseEvent

java_awt_event_MouseAdapter

- xoint
- yint

+ mouseClicked(java_awt_event_MouseEventPtr) : void

+ java_awt_event_MouseEvent(int, int)

+ getX():int
+ getY():int

java_lang_Object
java_awt_event_KeyEvent

VK_A: int = 0x41 {readOnly}
VK_C: int = 0x43 {readOnly}
VK _N: int = Ox4E {readOnly}
VK_X: int = 0x58 {readOnly}

+ o+ o+ o+

java_lang_Object
java_awt_event_ActionEvent

java_lang_Object
java_awt_event WindowEvent

java_lang_Obiject
java_awt_event_ComponentEvent

Figura 25 — Diagrama classes de tratamento de@/dotAWT
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java_awt_LayoutManager

java_lang_Object

+ addLayoutComponent(java_awt_ConponentPtr, java_lang_ObjectPtr) : void
+ layoutContainer(java_awt_ContainerPtr) : void
+ minimumLayoutSize(java_awt_ContainerPtr) : java_awt_DimensionPtr

A

java_awt_BorderLayout

java_awt_GridLayout

+ CENTER: java_lang_StringPtr {readOnly} - hgap: int

+ NORTH: java_lang_StringPtr {readOnly} - vgap: int

+ SOUTH: java_lang_StringPtr {readOnly} - rows: int

+ EAST: java_lang_StringPtr {readOnly} - cols int

+ WEST: java_lang_StringPtr {readOnly}

- hgap: int + setHgap(int) : void

- vgap: int + setVgap(int) : void

- north: java_awt_ComponentPtr + setRowg(int) : void

- west: java_awt_ComponentPtr + setColumns(int) : void

- east: java_awt_ComponentPtr + addLayoutComponent(java_awt_ComponentPtr, java_lang_ObjectPtr) : void
- south: java_awt_ComponentPtr + layoutContainer(java_awt_ContainerPtr) : void

- center: java_awt_ComponentPtr + minimumLayoutSize(java_awt_ContainerPtr) : java_awt_DimensionPtr
+ java_awt_BorderLayout()

+ addLayoutComponent(java_awt_ComponentPtr, java_lang_ObjectPtr) : void

+ layoutContainer(java_awt_ContainerPtr) : void

+ minimumLayoutSize(java_awt_ContainerPtr) : java_awt_DimensionPtr

+ setVgap(int) : void

+ setHgap(int) : void

java_awt_FlowLayout

LEFT: int = 0 {readOnly}

CENTER: int =1 {readOnl

LEADING: int = 3 {readOnly}

+
+
+ RIGHT: int =2 {readOnl
+
+

TRAILING: int =4 {readOnly}

- hgap: int
- vgap: int
- align: int

java_awt_FlowLayout()

setAlignment(int) : void

java_awt_FlowLayout(int, int, int)
addLayoutComponent(java_awt_ComponentPtr, java_lang_ObjectPtr) : void
layoutContainer(java_awt_ContainerPtr) : void
minimumLayoutSize(java_awt_ContainerPtr) : java_awt_DimensionPtr

- moveComponents(java_awt_ContainerPtr, int, int, int, int, int, int) : int

Figura 26 — Diagrama classes de gerenciameni@mydatdo AWT

java_lang_Object
java_awt_MenuShortcut

java_lang_Object
java_awt_Menultem

- key: int - id:int

+ java_awt_MenuShortcut(int) -
+ getKey() :int -

- label: java_lang_StringPtr
shortcut: java_awt_MenuShortcutPtr
listeners: std::vector<java_awt_event_ActionListenerPtr>

+ o+ o+ o+ o+

java_awt_Menultem()

java_awt_Menultem(java_lang_StringPtr, java_awt_MenuShortcutPtr)
addActionListener(java_awt_event_ActionListenerPtr) : void
initjava_lang_StringPtr) : void

handleEvent(EventPtr) : bool

- fireActionPerformed() : void

java_lang_Object
java_awt_MenuBar

java_lang_Object
java_awt_Menu

+ menuldGenerator. int
- menu: MenuBarType*
- menus: std::vector<java_awt_MenuPtr>

java_awt_MenuBar()
add(java_awt_MenuPtr) : java_awt_MenuPtr
init() : void

handleEvent(EventPtr) : bool

label: java_lang_StringPtr
items: std::vector<java_awt_MenultemPtr>

+ + + + +

java_awt_Menu(java_lang_StringPtr)
add(java_awt_MenultemPtr) : java_awt_MenultemPtr
addSeparator() : void

init() : void

handleEvent(EventPtr) : bool

Figura 27 — Diagrama classes para criacdo de niEnAsSVT



java_lang_Object
java_awt_Font

BOLD: int =1 {readOnly}
style: int
size: float

java_awt_Font()

java_awt_Font(int, float)
java_awt_Font(java_lang_StringPtr, int, float)
deriveFont(int, float) : java_awt_FontPtr
getStyle() : int

getSize() : float

java_lang_Object
java_awt_Graphics
- xint +
- y.int -
- width: int -
- height: int
- font: java_awt_FontPtr +
4
+ java_awt_Graphics(int, int, int, int) +
+ java_awt_Graphics(java_awt_GraphicsPtr, int, int, int, int) +
+ getFont() : java_awt_FontPtr +
+ setFont(java_awt_FontPtr) : void +
+ getFontMetrics(java_awt_FontPtr) : java_awt_FontMetricsPtr
+ setColor(java_awt_ColorPtr) : void
+ drawString(java_lang_StringPtr, int, int) : void
+ drawRect(int, int, int, int) : void
+ fillRect(int, int, int, int) : void
+ fillRoundRect(int, int, int, int, int, int) : void
- trandate(int&, int&) : void
java_lang_Object java_lang_Object
java_awt_Dimension java_awt_Color
+ width: int + BLACK: java_awt_ColorPtr {readOnly}
+ height: int + WHITE: java_awt_ColorPtr {readOnly}
# 1 int{readOnly}
+ java_awt_Dimension() # g: int {readOnly}
+ java_awt_Dimension(int, int) # b: int {readOnly}
+ getWidth() : int
+ getHeight() : int + java_awt_Color(int, int, int)
+ getRed(): int
+ getGreen():int
+ getBlue() :int
# java_awt_Color(RGBColorType)

java_lang_Object
java_awt_Insets

top: int
left: int
bottom: int
right: int

+ o+ o+ o+

+ java_awt_Insets(int, int, int, int)

java_lang_Object
java_awt_FontMetrics

- font: java_awt_FontPtr

+ java_awt_FontMetrics(java_awt_FontPtr)
+ stringWidth(java_lang_StringPtr) : int

Figura 28 — Diagrama classes utilitarias do AWT
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