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RESUMO

Existem diversos geradores de analisadores Iéxicos, sintdticos e
semanticos, como, por exemplo, XText, CUP e JFlex. Apesar da
variedade, ndo existe atualmente ferramentas completas, que
atendam as necessidades dos usudrios de forma abrangente, por
causa da grande complexidade deste tema. A presente pesquisa
procura analisar estas trés ferramentas principais, e, para tanto,
elaboramos alguns critérios buscando mostrar quais as principais
diferengas entre elas. Através deste estudo, pretendemos auxiliar
os usudrios na escolha de qual ferramenta usar de acordo com
suas necessidades especificas. Para guiar o estudo usamos a
gramatica de PostgreSQL e implementamos parte dessa gramatica
em cada ferramenta. A partir desses desenvolvimentos demos
valores aos critérios de comparagdo. Concluimos que o XText ¢ a
ferramenta com mais recursos disponiveis, entretanto o
desenvolvimento nela é complexo. Ja a implementacdo da analise
Iéxica e sintatica com o CUP e o JFlex é mais facil, mas tais
ferramentas ~ omitem  estruturas  importantes para 0
desenvolvimento de um compilador, além disso a implementagao
da analise semantica no CUP ¢ complexa ¢ a ferramenta dispde de
uma documentacdo insuficiente para o auxilio na constru¢éo desta
etapa. A constru¢do de um compilador simples ¢ recomendado o
uso do CUP e do JFlex, mas para um compilador complexo ¢é
recomendado o uso de XText.

Palavras-chaves
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1. INTRODUCAO

Segundo Aho et al. (2008), os compiladores comegaram a surgir
no inicio da década de 50, e desde essa época eles foram
considerados programas complexos. Entretanto, com o avango dos
estudos nessa 4area e a criagdo de boas linguagens de
implementacdo, a criagdo de um compilador tornou-se mais
acessivel e 0 seu uso mais abrangente.

A linguagem de programagdo ou linguagem de alto
nivel ¢ uma forma de comunicagdo entre o ser humano e a
maquina. Um compilador ¢ responséavel por traduzir um programa
escrito nessa linguagem para um programa equivalente em codigo
de maquina. O resultado desse processo deve ser um codigo
eficiente que deve ser executado em diversas arquiteturas de
processadores.
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Conhecer como um compilador funciona ¢ muito
importante para entender a ligagdo entre diversas areas como
Engenharia de Software, Linguagens de Programacdo e
Arquitetura de Computadores. Escrever um software vai além de
simplesmente escrever um cddigo e vé-lo funcionar. Portanto, o
conhecimento sobre compiladores também ¢é importante para
entender melhor o impacto de aplicar algumas praticas de
programagao na constru¢do de um software.

A estrutura de um compilador ¢ composta basicamente
em cinco principais fungdes: A analise léxica, andlise sintética,
analise semantica, gerador de codigo e otimizacdo. A primeira
fase, conhecida por analise 1éxica, faz a leitura do cédigo fonte
removendo comentarios e espagos em branco, agrupa caracteres
em lexemas e produz uma sequéncia de tokens. Nessa fase, as
expressoes regulares podem ser usadas para definir padrdes, e
para o reconhecimento dessa linguagem sdo usados automatos
finitos. A andlise sintdtica tem como objetivo fazer uma varredura
na sequéncia de tokens, analisando se essa sequéncia pertence a
linguagem gerada pela gramatica livre de contexto da linguagem
fonte. Esse processo ¢ feito através da construgdo de uma arvore
sintatica (arvore de derivagdo), que representa a hierarquia do
programa fonte. Caso ndo seja possivel a sua constru¢do, um erro
sintatico deve ser gerado. A andlise semantica tem como
finalidade verificar se as constru¢des produzidas pela analise
sintatica estdo de acordo com as regras da linguagem, sobretudo
aquelas relacionadas ao seu sistema de tipos.

Durante o processo de tradugdo, o compilador ndo usa
um Unico cddigo. Normalmente ele constrdi e usa uma ou mais
representagdes intermedidrias, como por exemplo, o cdédigo de
trés enderecos. Esta etapa é chamada de Gerador de Cddigo. A
fase final ¢ a otimizacdo que pode ser classificada como
independente de maquina quando pode ser aplicada antes da
geracdo do cddigo na linguagem assembly ou dependente de
maquina quando aplicada na geragdo do codigo assembly. A
otimizagd@o aplica um conjunto de heuristicas com o objetivo de
melhorar a eficiéncia do c6digo, podendo ser feita de forma local
ou global. Essa ¢ uma etapa cada vez mais importante e complexa
devido a grande variedade de arquiteturas de processadores.

Nao ¢ trivial entender o funcionamento de cada uma das
etapas de um compilador e nem construi-las manualmente. Por
isso existem diversas ferramentas que auxiliam na sua construgao.
Debray [8] cita o quanto ¢ improvavel que alunos de Computagéo
escolham a area de compiladores como atividade profissional, e
isto acontece devido a complexidade dessa area que abala a
motivacdo dos estudantes. Por consequéncia, temos diversos



profissionais de tecnologia que ndo entendem a importancia dessa
area. Ter uma compreensdo sobre a profunda variedade de
problemas de tradugdo e ser capaz de aplicar técnicas e
ferramentas desenvolvidas para compiladores a outros problemas
de tradug@o, pode tornar esta area mais relevante para os
programadores, além de ajuda-los a produzir um codigo mais
eficiente.

O trabalho [6] mostra que JFlex ¢ mais rapido na analise
de token quando comparado com Lex e Flex. Barbosa [7], ao
comparar as ferramentas Flex, JFlex e Gals no ambiente de
estudantil, concluiu que Gals ¢ uma excelente ferramenta para uso
educacional, com uma interface simples e uma linguagem de facil
compreensao.

Torna-se entdo importante o uso de ferramentas de
apoio na constru¢do de um compilador, para facilitar o
aprendizado de cada etapa de um compilador. Por causa da grande
quantidade de ferramentas disponiveis, ¢ comum que existam
duavidas dos wusudrios sobre qual usar dependendo da sua
necessidade.

Neste trabalho, propomos mais uma comparagio entre
trés ferramentas (XText[13], CUP[4] e JFlex[3]), guiada pela
exploragdo destas ferramentas através da construgdo das etapas de
analise 1éxica, sintatica e semantica para a linguagem SQL[22].
Para tanto, definimos critérios para uma avaliagdo mais detalhada.
Iremos analisar as analises léxica, sintatica e semantica de um
compilador, com o intuito de diferencia-las, bem como,
estabelecer quais sdo as vantagens e¢ desvantagens, facilidades e
dificuldades, além de melhorias que cada ferramenta pode
propiciar, indicando dessa forma, qual delas é a melhor para ser
usada de acordo com as necessidades e propdsitos
preestabelecidos. Em varias situagdes, ao longo deste trabalho, as
comparagdes serdo amparadas por trechos de codigo provenientes
das diferentes implementa¢des providas para a gramatica de
PostgreSQL[19], usada neste trabalho.

A secdo 2 introduz as ferramentas estudadas, ja na secdo
3 iremos citar e descrever cada critério que foi definido para a
comparagdo, na se¢do 4 iremos descrever quais etapas seguimos
para a construgdo do Estado da Arte, na se¢do 5 mostraremos o
resultado da comparagdo, na se¢do 6 apresentamos trabalhos
relacionados com este tema e na se¢do 7 teremos as conclusdes
deste trabalho.

2, FERRAMENTAS

Nesta se¢@o iremos apresentar as ferramentas que serdo estudadas
neste trabalho. Falaremos brevemente sobre a definicdo ¢ a
estrutura do XText, JFlex e do CUP.

2.1 XTEXT

XText [13] ¢ um framework para desenvolvimento de linguagens
de programacdo e linguagens de dominio especifico [Behrens et
al. 2008], sendo uma das ferramentas para desenvolvimento de
compiladores mais utilizada pelos desenvolvedores. XText
permite desenvolver todo o Compilador, desde a fase da analise
Iéxica, até a geragdo de codigo. Esta ferramenta permite gerar
analises sintaticas descendentes e aceita gramaticas LL.
Diferentemente de outros geradores de analisadores, ele gera um
modelo de classe para uma arvore de sintaxe abstrata e, tambem,
possui integragdo com o Eclipse IDE[14]. Adicionalmente,
permite criar um plugin no IntelliJ [16].

Para criar um compilador no XText, o desenvolvedor do
compilador deve criar um arquivo .xfext que possui a
especificagdo das expressdes regulares que definem os simbolos
terminais da linguagem fonte e a especificagdo da gramatica desta
linguagem. No caso do desenvolvimento da etapa de analise
semantica, ¢ necessario implementar na forma de validators [17],
que sdao métodos que definem as especificidades que devem ser
verificadas no programa fonte. O desenvolvimento desses
métodos faz uso da linguagem propria da ferramenta chamada
Xtend [18], que nada mais ¢ que uma linguagem de programagao
flexivel e expressiva que se traduz em codigo-fonte Java. Apesar
de ter suas raizes em Java, possui melhorias em varios aspectos,
como por exemplo: inferéncias de tipos e suporte completo para
genéricos Java. Ao executar um arquivo chamado
GenerateMydsl.mwe2, existente no projeto principal do XText, é
gerado todos os artefatos necessarios para o desenvolvimento da
analise semantica, sdo estes os artefatos: o Lexer, o Parser, o
modelo AST (Abstract Syntax Tree), a construgdo do AST para
representar o programa analisado e o editor Eclipse com todos os
recursos do IDE. Também ¢ criado um pacote chamado
“generator” no projeto principal. Neste pacote ja existe uma classe
xtend que contém um esbogo da geragdo de codigos, entretanto é
necessario adicionar a persisténcia em arquivos e as regras de
geracdo de codigo. Apods a implementacdo da DSL ¢é possivel
refatorar o cédigo manualmente com o objetivo de otimizar o
desempenho.

2.2 JFLEX

JFlex ¢ um gerador de analisador 1éxico OpenSource escrito em
Java. A versdo estavel atual ¢ o JFlex [2] 1.8.1, langado em 28 de
fevereiro de 2020. Projetado para funcionar junto com o Java
CUP responsavel pelas etapas sintatica e semantica. O Jflex
também pode ser usado junto com outros geradores de analisador
sintatico e/ou semantico, como por exemplo o BYACC [15]. Esta
ferramenta possui uma geragdo rapida de analisadores 1éxicos e
uma sintaxe facil de manipular e interpretar [10]. Apesar de ser
uma evolucdo da ferramenta Lex, um gerador de analisadores
Iéxicos para Unix, JFlex continuou com as mesmas limita¢des do
Lex, como por exemplo a impossibilidade de desenvolvimento de
todo o compilador. Uma outra limitagdo ¢ a total dependéncia em
Java.

Como mostra a Figura 1, o programa JFLex recebe
como entrada uma arquivo .flex que tem uma especificagdo
baseada em um conjunto de expressdes regulares. Depois ¢
necessario compilar o arquivo .flex, via linha de comando ou com
o auxilio de uma classe responsavel por compilar este arquivo.
Logo apds a compilagdo ¢ gerado uma classe .java que permite
analisar os tokens enviados e produzir um programa chamado
Yylex que faz o reconhecimento das linguagens por meio de
tabelas de transicdo de autdmatos deterministicos para
posteriormente executar as agdes associadas [9].
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Figura 1 - Estrutura do JFlex

Semelhantemente aos geradores de analisadores léxicos, o
CUP[4] é um gerador de analisador sintatico e semantico, que
permite gerar analisadores sintaticos ascendentes que aceitam
gramaticas LALR e também permite a gera¢do de analisadores
semanticos. Como mostrado na Figura 2, o CUP recebe como
entrada um arquivo .cup com as especifica¢des sintaticas, e a
partir desse arquivo é possivel, através de comandos, que o
analisador sintatico seja gerado. A saida é composta por dois
arquivos, Parser.java e Sym.java, onde o primeiro é responsavel
por verificar se as entradas estdo de acordo com a gramatica ¢ o
segundo contém todos os simbolos terminais da linguagem. Ja
para a analise semantica, é necessario criar uma classe .java que
possui as agdes semanticas da gramatica. Segundo o manual de
usuario do CUP [4], o seu uso envolve a criacdo de uma
especificagdo simples com base na gramatica para a qual um
analisador sintatico é necessario. Com o auxilio do JFlex, é
possivel construir um scanner, também conhecido como /exer que
¢é capaz de dividir caracteres em tokens significativos.

_x | Parserjava

CUp Analisador
E— Sintatico
CUP

Sym.jirva

Figura 2 - Estrutura do CUP

Assim como o JFlex, o CUP ¢ totalmente dependente da
linguagem Java, o que impossibilita a implementagdo em outras
linguagens de programagdo. Além disso, ndo ¢ possivel
desenvolver todo o compilador nesta plataforma, ja que nao
podemos especificar a analise léxica (apenas sendo possivel
quando se trabalha juntamente com o JLex ou JFlex).

3. CRITERIOS DE COMPARACAO

Ao estudar sobre as ferramentas, sobre os aspectos gerais da
criagdo de geradores de analisadores relacionados as etapas 1éxica,
sintatica e semantica, definimos que seria importante analisar o
suporte que cada ferramenta oferece as etapas anteriormente
citadas. Para tanto, precisariamos ter critérios concretos que
abordasse principalmente as trés etapas do compilador que estéo
sendo enfatizadas neste trabalho e que permitissem serem
respondidas através de um estudo aprofundado e de uma

implementacdo em cada ferramenta, portanto elaboramos uma
lista com critérios sobre estas etapas, buscando analisar os
recursos disponibilizados (ou ndo) por cada ferramenta e se tais
recursos sdo suficientes para uma implementacdo e um bom
aprendizado das etapas léxica, semantica e sintatica. Dividimos
estes critérios em quatro categorias: Critérios Gerais (Relacionado
aos aspectos gerais comuns entre as ferramentas), critérios para
analisadores 1éxicos (Critérios para avaliar a geracdo de um
analisador 1éxico), critérios para analisadores sintaticos (Tem por
objetivo verificar se a parte tedrica da analise sintatica esta sendo
aplicada na ferramenta) e critérios para analisadores semanticos
(Visa analisar o comportamento e 0s recursos semanticos
disponibilizados para a implementacdo da etapa semantica em
cada ferramenta).

e  Unicidade - Desenvolvimento de todo o compilador em
um unico projeto: A ferramenta permite ou nao;

e Integracdo - Integragdes entre outras etapas (semantica,
sintatica e léxica): Quais integracdes entre as etapas a
ferramenta permite ou néo ¢ possivel;

e Documentagdo - Como ¢ a documentagdo e o suporte
que a ferramenta prové para o usudrio: A Documentacéo
da API ¢ disponibilizada gratuitamente, fornece API de
tratamento de erros, possui foruns para suporte de
davidas;

° abela de simbolos - Existéncia de recursos nas
ferramentas que permitem a visualizagdo, a
manipulagdo na Tabela de Simbolos, como a atualizagao
dos valores e dos tipos dos dados, ou a adi¢do de dados
na tabela;

e (Geracdo de Editor - Avalia a possibilidade de gerar
editores graficos, permitindo ter representagdes graficas
de modelos e/ou diagramas;

e  Depuragdo: Define se a ferramenta possui recursos para
depuracao do cdodigo gerado;

e Interacdo com usudrio - Avalia como ¢ o ambiente de
execugdo da ferramenta: A ferramenta interage com o
usuario através da linha de comando ou por interface
grafica;

e Tipo da linguagem do analisador - O gerador de

analisador ¢ implementado em qual(is) linguagens:
Java, C, C++, ou outra;

° estes de Cadigo - A ferramenta permite fazer testes no

codigo, possui recursos de teste automatizados ou ndo
prové suporte para Testes.

A Andlise Léxica ¢ responsavel por ler os caracteres do
codigo fonte, agrupa-los em tokens e eliminar caracteres que nao
sdo relevantes para a linguagem, como comentarios e espagos. Em
relagdo a esta analise podemos verificar os seguintes critérios:

e Manipulagio de algoritmos - Verifica se a ferramenta

permite a escolha de algoritmos a serem utilizados pelo
scanner;



e  [xceptions de erros léxicos - Define se ha suporte a

tratamento de erros léxicos, possibilitando criar
exceptions compreensiveis para o usuario.

J& a Anadlise Sintdtica avalia os tokens recebidos pela
Analise Léxica e gera uma arvore de derivagio. Nessa fase é
importante verificar:

e  Documentagdo Sintatica: No caso de analise ascendente

fornece API de resolucéo de conflitos.

e Ambiguidade - Como a ferramenta lida com a

ambiguidade da gramatica: Fornece recursos para
tratamento ou ndo ha nenhum suporte;

e Recursdo 3 esquerda - Define como a ferramenta lida

com recursdo a esquerda: Se identifica e/ou trata;

o Descricdo de conflitos - Analisa a forma como a
ferramenta lida com conflitos, se possibilita a
visualizacdo das descrigdes dos conflitos e o tratamento
deste conflitos;

e Arvore de derivagio - Define se existem recursos nas

ferramentas que permitem o acesso, a visualizagdo e a
manipulacdo na arvore de derivagdo: Atualizagdo dos
valores e dos tipos dos dados, adi¢do de dados;

e Tabelas de analise - Existéncia de recursos nas
ferramentas que permitem ter acesso, a visualizagdo e
fazer manipulacdes na Tabela de analise: Atualizacdo
dos valores e dos tipos dos dados, adi¢do de dados na
tabela.

Com relagdo a Analise seméantica, ¢ importante
verificarmos como as ferramentas lidam como a hierarquia ¢ o
sistema de tipos da linguagem fonte. Dessa forma, propomos
como critérios de avaliagdo:

e  Hicrarquia de tipos - Define se a ferramenta permite

especificar a hierarquia de tipos da linguagem fonte;

e Polimorfismo - Da suporte a polimorfismo, permite
definir polimorfismo da linguagem;

e (Coercdo - Da suporte a coercdo, permite definir a
conversdo de tipos implicita ou explicita;

e Sobrecarga - D4 suporte a checagem de sobrecarga.
Possibilita definir quando ha sobrecarga e checar se esta
correto semanticamente.

4. DIRETRIZES PARA A
CONSTRUCAO DO ESTADO DA ARTE

Nessa secdo iremos descrever quais etapas seguimos para a
construcdo do Estado da Arte. O primeiro passo foi a escolha da
linguagem e da sua gramatica, por ser open-source ¢ por ser de
facil compreensdo optamos por usar o PostgreSQL [19], logo apds

verificamos se ja existiam estudos com implementacdes do
mesmo compilador que usaremos. Ha poucos estudos nessa area,
entretanto encontramos implementagdes em outras ferramentas
como ANTLR que auxiliaram na constru¢ao dos artefatos deste
trabalho. Uma dessas implementacdes estda disponivel
publicamente no github [21], escrito na ferramenta ANTLR v4,
decidimos reusa-la fazendo modificagdes necesséarias para cada
ferramenta. Todas as implementacdes realizadas para esta secio
nas ferramentas JFlex, CUP e XText, estdo disponiveis em em um
repositorio publico no Github[28].

4.1  PostgreSQL

PostgreSQL [19] ¢ um SGBD (Sistema Gerenciador de Banco de
Dados) e utiliza a linguagem PL/pgSQL[20] que nada mais é que
uma PL/SQL (Procedural Language extensions to SQL), ou seja,
uma linguagem estrutural estendida de SQL (Structured Query
Language).

Esta linguagem ¢ open-source, portavel e de facil
compreensdo, além disso possui algumas vantagens como por
exemplo: estruturas de Selecdo e de Loop, permite adicionar
estruturas de controle a linguagem SQL, permite tratamento de
excecdes e possibilita a execugdo de processamentos complexos.
Nas proximas se¢des iremos mostrar quais foram os passos para
mapear esta linguagem nas ferramentas que nos propomos a
analisar.

4.2 Usando o JFLEX

O desenvolvimento do Analisador Léxico no JFlex pode ser feito
no Eclipse ou Netbeans. Por haver um conhecimento prévio,
escolhemos o Apache Netbeans IDE para a construgdo do
programa. Apds criar o projeto, é necessario fazer a instalagao da
biblioteca do JFlex no ambiente de desenvolvimento. Em seguida
¢ necessario criar um arquivo .flex que contém as regras da
gramatica do PL/pgSQL definidas por expressdes regulares.
Criamos também as classes Token que define a estrutura e o
comportamento de um Token e TokenType (Figura 3) que possui a
defini¢do dos tipos de Tokens.

7 public caum TokenType [

a e

Figura 3 - Classe TokenType

Por decisdo propria de design e com o objetivo de evitar
0 uso da linha de comando criamos uma classe java chamada
Generator, ilustrada na Figura 4, que gera uma versao java de um
analisador 1éxico que chamamos de Sq/Lexer.java responsavel por
implementar o algoritmo de reconhecimento de tokens. Uma outra
opgao seria gerar um analisador através da linha de comando.



public class Generator {
public static void main(String[] args){
String caminho = "C /Suela/Do

generatsLexer(caminho) ;

public static void genmeratelexer(String caminho){
File archive = new File(caminho);
jflex.Main.generate(archive);

Figura 4 - Classe Generator

Para testar o analisador a ser gerado, criamos uma classe
java chamada Sg/LexicalAnalyzer que 1€ um arquivo plsql, usa o
analisador 1éxico gerado pelo JFlex e imprime o token e o tipo do
token, como mostrado na figura 5.

TOREN: /*
* COMENTARIOS

o

TIPO DO TOKEN: COMMENT
TOKEN: create

TIBC DO TOKEN: KEYWORD
TOKEN: or

TIBC DO TOEEN: KEYWORD
TOKEN: replace

TIPO DO TOKEN: KEYWORD
TOKEN: function

TIPO DO TOKEN: KEYWORD
TOKEN: total

TIPO DO TOKEN: IDENTIFIER
TOKEN: |{

TIBO DO TOEEN: OPERATOR
TOKEN: )

Figura 5 - Resultado da analise léxica

4.3 Usando o XTEXT

O primeiro passo para o desenvolvimento no XText foi instalar o
plugin no Eclipse IDE. Para este trabalho, definimos myds/ como
o nome do projeto principal. O XText cria trés projetos com seus
nomes baseados no Project Name, atributo definido no inicio da
configuragdo do projeto principal. No primeiro projeto, que possui
como nome mydsl, é definida a gramatica, os validadores que
nada mais sdo que classes com métodos de validagdo dos erros
1éxicos, sintaticos e semanticos, verificando se ha erros e gerando
mensagens de erros e o gerador automatico de coédigo. Nao ¢é
recomendado fazer alteragcdes no segundo projeto, chamado
mydsl.ide, pois possui recursos importantes como a
implementagdo da IDE para a nova DSL. O terceiro e ultimo
projeto gerado ¢é chamado de mydslui, responsavel pela
integragdo da DSL criada com a IDE Eclipse. Além desses trés
projetos sdo criados mais dois com extensdes “.tests” com o
objetivo de testar o codigo.

Logo apds, precisamos escrever um arquivo .xtext que
contenha a especificagdo das expressdes regulares da linguagem
como mostrado em um exemplo simplificado na Figura 6. Por ja
existirem implementagdes publicas no github dessa linguagem em
ANTLR, usamos uma dessas implementagdes[21] como auxilio
para o desenvolvimento do arquivo .xtext do nosso projeto. Neste
arquivo pode ter regras terminais que definem a parte léxica da
linguagem por meio de expressdes regulares, como ilustrado na
linha 14 da Figura 6 onde ¢ definido um float que nada mais é que
numeros inteiros divididos por um ponto. Além de ter regras de
producdo, que sdo as definicdo da sintaxe da linguagem,
responsaveis por definir a ordem em que o lexemas podem ocorrer
no programa fonte. Como mostrado nas linhas 16, 20 e 26 da
Figura 6, onde temos uma defini¢do de como deve ser escrito a
consulta SELECT e as fungdes FROM E WHERE no
PostgreSQL,

10 CREATE | ALTER | INSERT | SELECT | DELETE | DROPTABLE | TRUMCATE | UPDATE |
SELECTFUNCT | DATABASE | VariableDeclaration j;

EAL returns ecore::EFloat hidden(): INT? "." INT ;

s | (column+=[CD] ("," column+=[cD])*)* )
x=FromAndwhereClauses

< FromAndihereClauses:
ble=[ TableName]
z+=WHERE (("AND" | "OR™) z+=WHERE)* )?

= WHERE:
(column+=[CD] sign=("="|"<"|"<="]">"|">="|"1="| "LIKE") Oper=(Operl | Oper2 | Oper3))

Figura 6 - Descricdo da gramatica no arquivo .xtext

Ap6és a execugdo de um arquivo chamado
GenerateMydsl.mwe2, o XText gera automaticamente o Lexer, o
Parser, o modelo AST (Abstract Syntax Tree), a construcdo do
AST para representar o programa analisado e o editor Eclipse com
todos os recursos do IDE. Todos esses artefatos sdo organizados
pela propria ferramenta em pacotes. Também ¢ possivel que o
programador edite cada um desses artefatos de acordo com a
necessidade.

4.4 Usando o CUP

Para implementar a andlise sintdtica no CUP precisamos da
analise léxica, portanto usamos a analise feita com o JFlex
descrita na Segdo 5.1 Entretanto foi necessario fazer algumas
modificagdes as quais iremos detalhar nesta se¢do. E no arquivo
Jflex que estdo descritas as expressoes regulares para a andlise
Iéxica. Neste arquivo é necessario adicionar instru¢des do CUP
para indicar que o analisador Java Cup sera integrado, também ¢
preciso especificar o tipo de retorno dos tokens para que o tipo de
retorno seja uma instancia da classe Symbol que representa uma
constante numérica. Tais constantes sdo geradas automaticamente
pelo Java CUP e salvas em uma classe chamada Sym.java.

Logo apds, foi necessario criar uma classe .cup com
especificagdes sintaticas, que nada mais sdo do que regras de
producdo de uma gramatica, adicionadas de forma gradual no
arquivo. Para gerar o analisador foi preciso executar na linha de
comando com ajudar de um arquivo .jar do Java CUP.

Com a execucdo deste arquivo foi gerado duas classes
Sym.java e Parser.java onde a primeira classe contém todos os
simbolos terminais da linguagem e a segunda ¢ responsavel por
verificar se as entradas estdo de acordo com a gramatica

Para implementar o analisador semantico no CUP, ¢
necessario criar uma classe .java que possui as acdes semanticas
da gramatica, estas a¢des sdo métodos escritos em java.

5. ESTUDO COMPARATIVO

Para a coleta dos valores dos critérios buscamos fazer uma
pesquisa aprofundada na documentag@o disponibilizada pelas
ferramentas e implementamos as analises léxica, sintdtica e
semantica, dentro do possivel, em cada ferramenta. Apos a coleta
colocamos na tabela 1 uma ilustracdo da comparagdo das trés
ferramentas de acordo com os critérios elencados anteriormente.



Tabela 1 - Resultado das comparacées

JFLEX JAVA CUP XTEXT
UNICIDADE Lexica Sintética e Todas as Etapas de um
Semantica compilador
DOCUMENTACAO Incompleta Incompleta Completa ¢ Clara
INTEGRACAO Possivel Possivel Possivel

TABELA DE SIMBOLOS

Nio da suporte

Nao da suporte

Nio da suporte

GERAR EDITOR Nao ¢ possivel Nio ¢ possivel ¢ possivel gerar editor
gerar editor gerar editor

DEPURACAO Permite Permite depuragéo Permite depuragéo
depuragio

INTERACAO COM Linha de Linha de Interface gerada pelo

USUARIOS .
comando Comando Eclipse

LINGUAGEM DO JAVA JAVA XTEND

ANALISADOR

TESTES DE CODIGO Nio possui Nio possui Possui recursos
recursos recursos

MANIPULACAO DOS Nao permite Nao manipula Néo permite

ALGORITMOS LEXICOS

EXCEPTION ERROS Nao possui um Nio da suporte a Possui API para

LEXICOS

tratamento de
erros robusto

erros léxicos

tratamento de erros

DOCUMENTACAO Nao possui api Possui descrigio Possui descrigdo sobre
SINTATICA B . :
de conflitos sobre conflitos conflitos
AMBIGUIDADE Nio lida com Detecta Detecta e possui
ambiguidade ambiguidades recursos para resolver
este problema
RECURSAO A ESQUERDA Néo lida Nio lida Néo lida
CONFLITOS Nio lida Detecta e possui Nio lida com conflitos
recursos para
resolugdo
ARVORE DE DERIVACAO Nio possui Permite Permite visualizagdo
recursos visualizagdo
TABELA DE ANALISE Nao possui Nao possui Nao possui recursos
recursos recursos
HIERARQUIA DE TIPOS Nao possui Permite definir Permite definir uma
recursos uma hierarquia hierarquia
POLIMORFISMO Nao possui Permite adicionar Permite adicionar regras
Tecursos regras de de polimorfismo
polimorfismo
COERSAO Nao possui Permite adicionar Permite adicionar regras
recursos regras de coersdo de coersdo
SOBRECARGA Nao possui Permite adicionar Permite adicionar regras

recursos

regras de
sobrecarga

de sobrecarga

De forma mais detalhada temos que:

e  Unicidade: Com o JFlex s6 ¢ possivel desenvolver a
analise 1éxica, e no CUP s6 é possivel fazer as analises
sintatica e semantica, entretanto se o JFlex trabalhar

junto com CUP ¢ possivel desenvolver as trés analises e
a geragdo de codigo em um mesmo projeto. Ja no XText
¢ possivel desenvolver todo o compilador em um tnico
projeto.

Integracdo: Quando colocamos a instru¢do %cup no
arquivo .flex desenvolvido no projeto JFlex significa
que o analisador léxico sera integrado ao Java Cup,
conforme a linha 7 da Figura 7 mostra; Entretanto o
XText permite integracdes entre etapas pois em um
Unico arquivo possui as defini¢cdes léxica e sintatica,
como mostrado na Figura 6. Também é possivel usar o
Jflex junto com 0 BYACC.

%

fcup

%public

%class SglLexer

10 textends DefaultJFlexLexer
EE %final

1z Funicode

W om oo

13 %char
14 $type java_cup.runtime.Symbol
15 $caseless

Figura 7 - Configuracio CUP

Documentag¢do: Ha poucos conteudos completos e de
qualidade sobre o JFlex e o CUP, o que limita o usuario

a usar a API disponivel pelas ferramentas, cujas
documentagdes também ndo sdo completas. O JFlex
disponibiliza ~uma lista de discussdo com
desenvolvedores que utilizam a ferramenta no proprio
site [3], onde ¢ possivel pedir ajuda, ajudar outros
usudrios e discutir comportamentos estranhos antes de
registrar um bug. Ainda sobre o JFlex ndo ha API
especificamente para tratamento de erros,, entretanto no
manual cita como ¢ possivel lidar com erros na
ferramenta.

No CUP, apesar da documentagdo ser clara
ela ¢ resumida, nela possui alguns recursos para o
tratamento de erros. Em relag@o ao suporte a duvidas, o
CUP néo disponibiliza um féorum como o JFlex. a sua
documentagdo pode ser encontrada no site [4].

Diferentemente das outras ferramentas o xtext
possui uma documentagdo disponivel no site [13], mas
também existe uma documentagdo mais detalhada em
um livro [17], que estd disponivel para compra, onde
possui informagdes sobre o tratamento de erros. Em
relagdo ao XText existe uma comunidade de
auxilio[26], onde possui um forum para tirar davidas,
um twitter com notificagdes sobre a ferramenta, acesso
ao codigo fonte no github e também ¢ possivel relatar
bugs.

Tabelas de simbolos: Nenhuma das trés ferramentas
possui recursos que permitem ao programador fazer
manipulacdes na Tabela de Simbolos

Geracdo de Editor: Nao ¢ possivel gerar editores
graficos no JFlex e no CUP. O Xtext permite gerar

editores graficos com Zest[23], GEF[24] e Java FX[25],
além disso esta ferramenta também permite exportar
gréaficos de estruturas importantes. Na Figura 8 podemos
ver um exemplo simplificado de um grafico gerado pelo



proprio plugin xtext no eclipse, onde temos uma
expressao visual do que seria a gramatica definida no
arquivo .xtext do projeto. Na Figura 6 na linha 14 temos
definido um nimero FLOAT e na linha 16 temos a
defini¢do de uma consulta SELECT ja na Figura 8
temos esta e outras representagdes visuais da gramatica.

I {18

S

Figura 8 - Grafico da gramatica

Depuragdo: As trés ferramentas possuem suporte a
depuragdo. No Xtext ¢ possivel fazer depuracdo com
breakpoint e inspegdes de variaveis.

Intera¢do com usuario: Tanto o JFlex como o Cup nédo
expde uma interface grafica. Ambos sdo executados na
linha de comando. Entretanto ¢ possivel criar uma
classe java que gera a analise evitando o uso da linha de
comando. Ja no Xtext, a interag@o pode ser feita por um
plugin no eclipse, como podemos visualizar na Figura 9,
nele ¢ possivel testar o analisador gerado e debugar o
codigo.

Plug-in Content

The content of the plug-in is made up of two sections:
+f Dependencies: lists all the plug-ins required on this plug-in's classpath te compile and run

# Runtime: lists the libraries that make up this plug-in's runtime.

Extension / Extension Paint Content

This plug-in may define extensions and extension points:
o Extensions: declares contributions this plug-in makes to the platform.

# Extension Points: declares new function points this plug-in adds to the platform.

Testing

Test this plug-in by launching a separate Eclipse application:
@ Launch an Eclipse application
¥ Launch an Eclipse application in Debug mode

Exporting

To package and export the plug-in:

. Organize the plug-in using the Organize Manifes
. Extemnalize the strings within the plug-in using the Externalize Strings Wizerd
Specify what needs to be packaged in the deployable plug-in on the Euild Configuration page

B

Export the plug-in in a format suitable for deployment using the Export Wizard

Figura 9 - Plugin
Tipo da linguagem do analisador: CUP e JFlex geram

analisadores em Java. Ja XText gera em uma linguagem
propria chamada XTend, que nada mais é que um
dialeto mais expressivo de Java.

[estes de Cddigo: O XText possui uma API para teste,
além disso gera automaticamente um pacote para testes
de codigo, como podemos observar na Figura 10. Na
sua documentagdo [27] ¢ relatado as diferentes
abordagens para criar testes de unidade, ¢ possivel criar
testes simples, também permite testar o analisador
sintatico e o semantico e testar outros idiomas. Por
analisar um teste simples na Figura 11 onde testamos a
sintaxe da funcdo DELETE em postgreSQL. Ja as
outras ferramentas ndo possuem recursos para testes de
codigo.

bx mydsl
125 mydslide
vb= mydsltests

B src
[#8 src-gen
[#8 xtend-gen
B\ JUnit5
=\ Plug-in Dependencies
=\ JRE System Library [Ja
= META-INF
ms build.properties

1:7x mydslui

v (25 mydsl.uitests

B src
[#8 src-gen
[ xtend-gen
B\ JUnit 5
=\ Plug-in Dependencies
B\ JRE System Library [JavaSE-11]
= META-INF
o build.properties

Figura 10 - Pacotes de testes gerados

Em relacdo aos critérios da Analise Léxica:

Manipulagdo de algoritmos: Tanto o JFlex como o Xtext

ndo permitem a escolha do autdmato que sera usado.

Exceptions de erros 1éxicos: O JFlex ndo possui suporte
para tratamento de erros. Entretanto, no XText existe
uma API para tratamento de erros robusta. Como
podemos visualizar na Figura 11, é possivel criar uma
classe na linguagem xtend, que testa erros sintticos,
para rodar essa classe ¢ usado o JUnit. No exemplo da
figura abaixo, verificamos se a sintaxe do comando
DELETE (linha 28) esta correta.

th(InjectionExtension)
(MyDs1InjectorProvider)
class MyDslParsingTest {

@Inject

ParseHelper<todel> parseHelper

& @Test

def void deleteTest() {

- val result = parsetelper.parse(’ "

DELETE FROM table;

Assertions.assertNothull(result)
val errors = result.eResource.errors
Assertions.assertTrue(errors.isEmpty, '*'Unexpected errors: cerrors.joi

Figura 11 - Teste de cédigo



Em relagdo a analise sintatica:

Documentacdo Sintatica: O JFlex ndo disponibiliza api
de resolucdo de conflitos, Ja o CUP disponibiliza uma
documentagdo com uma descricio de como a
ferramenta lida com a resolu¢do de conflitos. Na
documentagdo de XText também possui informagdes
sobre a resolugdo de conflitos.

Ambiguidade: O analisador gerado pelo XText ndo
possui retrocesso em caso de ambiguidade. Entretanto, a
ferramenta possui recursos para que o programador lide
com o problema. O XText permite habilitar retrocesso
para o gerador do analisador ANTLR e uma outra opgao
de resolugdo sdo os predicados sintaticos.

Uma gramatica ¢ dita ambigua se existir pelo menos
uma sentenga para a qual existe mais de uma arvore
sintatica. No exemplo da Figura 12, temos uma
gramatica com ambiguidade, onde na linha 125 temos
uma consulta SELECT que pode ter mais de um
caminho de derivagdo. O XText detecta e langa uma
mensagem de erro no console. Para resolver, podemos
remover a ambiguidade usando a técnica de predicados
sintaticos, que consiste em adicionar o simbolo “=>"
que aponta para o trecho do cddigo, como mostrado na
linha 126 da Figura 13, permitindo, assim, que o XText
possa escolher qual caminho a seguir.

CTRUNCT:
CountFunction |
AvgFunction |
SumFunction |
FinFunction |
PaxFunction

CountFunction
"SELECT" "COUNT" "(" column+=[(D] ")" x=FromAnduhereClauses

AvgFunction:
"SELECT" "AVG" (" columns=[CD] ")" x=FromandihereClauses

SurFunction
"SELECT" "SU" *(" column+=[CD] ")" x=FromAnduhereClauses

SELECT" "MIN' "(* columnt=[CD] ")" x=FroménduhereClauses

MaxFunction:
A

column#=[(D] )" x=FrominduhereClauses

Figura 12 - Ambiguidade na gramatica

124

1252 SELECTFUNCT :

6 => CountFunction |
AvgFunction
SumFunction
MinFunction
MaxFunction

5k
1 b b pa
o oo

Figura 13 - Usando predicativos sintaticos

O CUP permite a especificacdo de precedéncias e
associatividade de terminais, tal recurso ¢ util para
analisar gramaticas ambiguas na ferramenta como
mostrado na Figura abaixo.

31| /*+ Precedence */

32| precedence left BLUS, MINUS;

33| precedence left TIMES, DIVIDE;

38| precedence left DARENT L, DARENT R:

35| precedence left AS:

36| precedence left OR:

37| precedence left AND;

38| precedence left NOT;

33| precedence left PLUS_MINUS:

40| precedence left EQUAL, NOT_EQUAL, LESS EQUAL, GREAT EQUAL, LESS, GREAT, STAR, DIV, CONCAT:
41| precedence left BETWEEW, LIKE, IN, IS:
42| precedence left TDENTIFIER;

Figura 14 - Precedencias

e Recursfo 4 esquerda: O CUP ndo lida com regras

recursivas a esquerda. O XText ndo possui construtores
especificos para a eliminagdo de recursdo a esquerda da
gramatica, apesar de ser importante uma vez que,
através do XText, sdo gerados analisadores sintaticos
descendentes.

e Descricdo de conflitos: O CUP detecta conflitos na

gramatica, lancando um erro (Warning : ***
Shift/Reduce conflict found in state) e mostrando as
linhas que possuem conflitos. Para resolver os conflitos
no CUP ¢ preciso adicionar uma fungéo de precedéncia
na linha de cédigo que gera o conflito, assim como
mostrado na Figura 14. Ja o XText possui analise
sintatica descendente portanto ndo ¢ possivel detectar
conflitos.

e Arvore de derivagio: O xtext permite a visualizagio,
entretanto ndo ¢ algo trivial, pois é necessario uma
integragdo com o EMF Model. No CUP, também ¢
possivel a visualizagdo dessa estrutura, para isso ¢
necessario criar uma classe abstrata que define todos os

objetos da gramatica.

e Tabelas de analise: Ndo ¢ evidenciado nem no CUP

nem no XText
Com relagdo a Analise semantica:

No XText ¢ possivel implementar uma classe que define as a¢des
semanticas um exemplo estd na Figura 15, na linha 17 temos uma
anotacdo herdada de uma classe chamada Validator gerada
automaticamente pelo XText, essa anotagdo indica que tera uma
checagem semantica. no método da linha 18 verificamos se na
consulta sql “FROM name;” o atributo name, que deveria ser um
ID com o nome de uma tabela, ndo é null. Caso seja null é
langado uma mensagem de erro.

public class MyDslValidator extends AbstractdyDslValidator {

@Check
public void checkNotNullFrom(I_FROM from) {
if (from. getNameTable(). isEmpty()) {
warning(“Atribute ndc pode ser vazio”, MyDslPackage.Literals.IFROM _NAME_TABLE);

Figura 15 - Exemplo de checagem

Ja no CUP as regras semanticas sdo definidas a partir de métodos
java,. Por sua alta complexidade e por sua documentagdo ser
insuficiente para o auxilio, ndo foi possivel terminar a
implementacdo. Entretanto foi possivel identificar a partir de

pesquisas, alguns recursos para type checker disponiveis pela
ferramenta.



e Hicrarquia de Tipos: Tanto o CUP como o XText

permite definir uma Hierarquia de Tipo da linguagem
fonte

e  Polimorfismo: O CUP e o XText permite criar regras de
Polimorfismo,

e Coer¢do: O CUP e o XText permitem criar regras de
coercdo, mudanga de tipos implicitamente e
explicitamente.

e  Sobrecarga: O XText permite criar regras de sobrecarga,
com o uso de um recurso chamado polymorphic
dispatch, se vocé estiver usando sobrecargas de métodos
esse recursos ajuda a definir qual método deve ser
chamado. Entretanto ndo ha muitas documentagdes
sobre este recurso o que o torna de dificil
implementagdo. O CUP também permite criar regras
semanticas para sobrecargas.

6. TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta se¢o iremos apresentar outros trabalhos relacionados com
este tema. Na Tabela 1, temos um comparativo entre os critérios
usados neste trabalho e os critérios usados por outros trabalhos.

O Trabalho 1 ¢ a dissertagdo de mestrado de Daniel
Gondim Ernesto de Mélo [12]. Diferentemente deste trabalho, ele
usa o método de survey com alguns alunos de Compiladores da
UFCG para coletar dados, além disso, como mostrado na Tabela
1, nos critérios de comparag@o nio esta incluso algumas questdes
que foram adicionadas neste trabalho, sdo estas: A ambiguidade
que ¢ ruim para a linguagem pois pode levar a interpretagdes
inconsistentes do compilador, remocdo de recursdo a esquerda a
qual pode causar loops infinitos em analisadores sintaticos
descendentes e a depuracéo do codigo um recurso importante para
detectar erros no cddigo. Entretanto, existem outras questoes no
trabalho de Daniel que sdo pontos importantes que precisam ser
levados em consideragdo quando fazemos um trabalho de
comparagdo de geradores de analisadores. Decidimos portanto
adicionar tais questdes a este trabalho, sdo elas: a unicidade do
codigo, a andlise da documentagao disponibilizada, verificagdo da
existéncia de um type checker, como lida com a hierarquia e
sistema de tipos e recursos para manipulacdo de tabela de
simbolos que ¢ uma importante estrutura que contém informagoes
sobre as constru¢des do programa fonte. Mesmo tendo critérios
em comum a forma de mensura-las ¢ diferente.

O Trabalho 2 ¢ o de Barbosa, Bondinia e Neto [7], que
teve como objetivo analisar as ferramentas Flex, JFlex e Gals,
mostrando qual o impacto dessas ferramentas no aprendizado da
disciplina de Compiladores, com enfoque na Analise Léxica para
evitar desisténcias no inicio do curso de Compiladores.
Semelhantemente ao trabalho anterior, o trabalho 2 usa o método
de survey. Os critérios usados para comparagdo foram: a
usabilidade, o ambiente de trabalho, a robustez da ferramenta, a
aplicacdo teorica, a unicidade, a documentagao, a possibilidade de
Output em varias linguagens, a possibilidade de simulacdo, a
exibicdo das tabelas geradas e a andlise de erros. Dentre esses

critérios alguns sdo comuns com os deste trabalho, como
mostrado na Tabela 1. Entretanto, elas sdo insuficientes para
alcancar o objetivo deste trabalho, pois focamos também nas
etapas de andlise sintatica e semantica. Assim, optamos por
aprofundar a analise tendo critérios adicionais e mais especificas.

Como podemos observar na tabela 1, muitos dos
critérios usados neste trabalho ndo foram analisados pelos
trabalhos anteriormente citados, este portanto tem sido um
diferencial pois buscamos analisar pontos que ndo foram
observados anteriormente, além disso a avaliagdo foi guiada por
implementagdes nas ferramentas.

Tabela 2: Comparativo de critérios.

TRABALHO 1 TRABALHO 2

UNICIDADE

DOCUMENTACAO

INTEGRACAO X

TABELA DE SIMBOLOS

GERAR EDITOR

DEPURACAO

INTERACAO COM
USUARIOS

TESTES DE CODIGO

LINGUAGEM DO
ANALISADOR

MANIPULACAO DOS
ALGORITMOS
LEXICOS

EXCEPTION ERROS
LEXICOS

AMBIGUIDADE

RECURSAO A
ESQUERDA

CONFLITOS

ARVORE DE
DERIVACAO

TABELA DE ANALISE

TYPE CHECKER

HIERARQUIA DE X
TIPOS




7. CONCLUSOES

Este trabalho usou a técnica de mapeamento de uma linguagem
SQL para trés importantes ferramentas: JFlex, CUP e Xtext. Apds
a defini¢@o dos critérios e das implementagdo nas ferramentas, foi
possivel analisar cada uma. Mostramos, entfo, as principais
diferencas e semelhangas, as limitagdes e as vantagens de cada
ferramenta.

Podemos concluir que tanto com o CUP quanto com o
XText ¢ possivel construir as etapas de analise 1éxica, sintdtica e
semantica. O XText possui uma grande quantidade de
documentagdo e recursos que auxiliam o desenvolvedor.
Entretanto possui limitagdes e uma delas é impossibilidade de
eliminagdo da recursdo a esquerda, além disso a implantacdo
nessa ferramenta ndo é algo trivial, pois necessita de um estudo
aprofundado sobre os recursos disponibilizados e ha poucos
tutoriais que auxiliem, além disso faltam mais detalhes sobre a
construcdo da andlise semantica e a geracdo de codigo. Em
contrapartida, as ferramentas JFlex e CUP sdo mais faceis de
manusear, com estas duas ferramentas juntas ¢ possivel
implementar as etapas léxica, sintdtica e semantica, entretanto
estas ferramentas ndo dispde de alguns recursos importantes para
um desenvolvimento de um compilador completo, como por
exemplo a visualizagdo ¢ manipulacdo da tabela de simbolos.
Portanto para a construcdo de um compilador simples a
implementacdo no CUP junto com o JFlex s@o mais indicados
entretanto se o compilador for mais complexo o desenvolvimento
no XText ¢ mais indicado pois possui mais recursos € uma
documentagdo abrangente disponivel. Para trabalhos futuros
poderiamos nos aprofundar na Analise Semantica e explorar
outras etapas como a Geragao de Codigo e a Otimizacdo.

8. REFERENCIAS

[1] Aho, A. V., Lam, M. S., Sethi, R. e Ullman, J. D. (2008).
Compiladores: principios,técnicas e ferramentas, 2.ed. Sdo Paulo:
Pearson Addison Wesley.

[2] Gesser, C. E. (2003). Gals: Gerador de Analisadores Léxicos e
Sintaticos. Graduacgdo (Bacharelado em Ciéncia da Computacio) -
Programa de Graduagdo da Universidade Federal de Santa
Catarina.

[3] Jflex. Disponivel em: https:/jflex.de/
Acesso em: 25/11/2019

[4] CUP. Disponivel em: http://czt.sourceforge.net/dev/java-cup/
Acesso em: 01/12/2019

[5S]HUDSON, Scott E. 1999. CUP User's Manual. Disponivel
em:

https: . /e | .

ml

Acesso em: 01/12/2019

[6] V Poornima, K Sreeram, A Parkavi. Lexical Analysis using
JFLEX Tool. Bangalore: India, 2019.

[71 BARBOSA, Cinthyan Renata Sachs C. et ai. Flex, JFlex e
GALS: Ferramentas de Apoio ao Ensino de Compiladores.
Londrina: Parana, 2019.

[8] Debray, S. (2002). Making compiler design relevant for
students who will (most likely) never design a compiler. In
Proceedings of the 33rd SIGCSE Technical Symposium on
Computer Science Education, 341-345, New York, NY, USA.
ACM.

[9] Rojas, S. G. e Mata, M. A. M. (2005). Java a Tope:
Traductores Y Compiladores Con Lex/yacc, Jflex/cup Y Javacc.
Universidad de Malaga.

[10] Aranda Coraza, Alan Isaac (2018). Aplication de las
herramientas JFlex y Cup , para el analisis lexicografico e
sintactico de lenguajes formales, Universidad Auténoma del
Estado de México

[11] Brito Junior, O. O. e Aguiar, Y. P. C. (2018). Taxonomia de
criterios para avaliacao de software educativo - tacase. In XXIX
Simposio Brasileiro de Informatica na Educacao, Fortaleza,
298-307.

[12] Mélo, Daniel Gondim Ernesto de. Uma abordagem para
constru¢do das etapas de analise de um compilador / Daniel
Gondim Ernesto de Melo. — Campina Grande, 2014.

[13] XText, Disponivel em: https://www.eclipse.org/Xtext/
Acesso em: 16/10/20

[14] Eclipse IDE, Disponivel em: https://www.eclipse.org/
Acesso em: 20/10/20

[151 BYACC, Disponivel em:
| JJinvisible-island l | html
Acesso em: 20/10/20

[16] Intelli] IDEA, Disponivel em:
| ) ietbrai brlid
Acesso em: 05/11/20

[17] Bettini, L. (2016). Implementing domain-specific languages
with Xtext and Xtend. Packt Publishing Ltd.

[18] Xtend, Disponivel em:
I : i ind
Acesso em: 05/11/20

[19] PostgreSQL, Disponivel em: https://www.postgresqgl.org/
Acesso em: 09/11/20

[20] Plpgsql, Disponivel em:
http://pedocptbr.sourceforge net/pe80/plpesql.html
Acesso em 09/11/20

[21] Grammar ANTLR, Disponivel em:

https://github.com/antlr/grammars-v4
Acesso: 09/11/20

[22] SQL, Disponivel em: https:/www.sql.org/


https://jflex.de/
http://czt.sourceforge.net/dev/java-cup/
http://www.cc.gatech.edu/gvu/people/Faculty/Scott.E.Hudson.html
http://www.cc.gatech.edu/gvu/people/Faculty/Scott.E.Hudson.html
https://www.cs.princeton.edu/~appel/modern/java/CUP/manual.html
https://www.cs.princeton.edu/~appel/modern/java/CUP/manual.html
https://www.eclipse.org/Xtext/
https://www.eclipse.org/
https://invisible-island.net/byacc/byacc.html
https://www.jetbrains.com/pt-br/idea/
https://www.eclipse.org/xtend/index.html
https://www.postgresql.org/
http://pgdocptbr.sourceforge.net/pg80/plpgsql.html
https://github.com/antlr/grammars-v4
https://www.sql.org/

Acesso em: 14/11/20

[23] Zest, Disponivel em: https://wiki.eclipse.org/GEF/GEF4/Zest
Acesso em: 14/11/20

[241 GEF, Disponivel em: https://www.cclipse.org/gef/
Acesso em: 14/11/20

[25] Java FX, Disponivel em:

| ’ | i hnologies/i javafc. .
html

Acesso em:14/11/20

[26] Community. XText, Disponivel em:
Acesso em: 14/11/20

[27] Documentacgao Testes XText, Disponivel em:

I ) i X ] /303 .
pts.html

Acesso em: 15/11/20

[28] Implementagdes nas ferramentas, Disponivel em:

https://github.com/SuelanyBrito/JFlex CUP_ XText SQL


https://wiki.eclipse.org/GEF/GEF4/Zest
https://www.eclipse.org/gef/
https://www.oracle.com/java/technologies/javase/javafx-overview.html
https://www.oracle.com/java/technologies/javase/javafx-overview.html
https://www.eclipse.org/Xtext/community.html
https://www.eclipse.org/Xtext/documentation/303_runtime_concepts.html
https://www.eclipse.org/Xtext/documentation/303_runtime_concepts.html
https://github.com/SuelanyBrito/JFlex_CUP_XText_SQL

	214d69ea746d34f5d73072e43aad6513d469121565a3d122392580a9520d7b93.pdf
	efaa7c37e5c9b6a9d548fe5e5aacdbaa5402270e0682053c43276e76f888edfd.pdf

