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Abstract. This paper describes the implementation of a framework for imple-
menting compilers. This framework is divided in two parts. In the first part, the
framework automatically builds lexer, parser and classes of abstract syntax tree
nodes. In the second part, the framework uses Aspect-Oriented Programming to
implement semantics analysis and intermediate code generation.

Resumo. Este artigo descreve a implementagcdo de um arcabouco para imple-
mentar compiladores. Este arcabouco é dividido em duas partes. Na primeira
parte, o arcabougo gera automaticamente o analisador léxico, o sintdtico e as
classes dos nodos da AST (abstract syntax tree). Na segunda, o arcabouco
usa a programagdo orientada por aspectos para a implementacdo da andlise
semdntica e gerac¢do de codigo intermedidrio.

1. Introducao

Compiladores surgiram no inicio da década de 1950. A constru¢ao do primeiro compila-
dor para a linguagem Fortran levou 18 homens-anos para ficar pronta [2]. Desde entdo,
o desenvolvimento das teorias de compiladores e a constru¢do de muitas ferramentas co-
nhecidas como Compiler Compilers, que automatizam etapas do desenvolvimento, sim-
plificaram essa tarefa. Ferramentas como Lex [18], Yacc [13], Flex [22], Bison [4], Jflex
[16] e Cup [1] sdo capazes de gerar automaticamente analisadores 1éxicos e sintaticos por
meio de defini¢des escritas em declaragdes de alto nivel de abstracao.

Os arcabougos (frameworks) [5, 12] de compilagdo sdo ferramentas que, além
de permitir a geragdo automatica dos analisadores 1éxicos e sintdticos, conseguem obter
retiso de projeto para o desenvolvimento da andlise semantica e geracao de cddigo. Nesta
linha tem-se o SableCC [6], que utiliza para a implementacdo da andlise semantica o
padrao de projeto Visitor [9]. Um outro arcabouco, o sistema Polyglot [20], que tem Java
como linguagem base, permite que se altere a sintaxe e a semantica da linguagem base, de
modo a permitir que os compiladores gerados para as linguagens similares a Java possam
obter o méximo de retso de codigo e de projeto da implementagdao do compilador de Java.
Contudo, estes dois sistemas apresentam problemas principalmente em suas metodologias
de implementacao da andlise semantica e geragdo de c6digo, como serd mostrado ao longo
deste artigo.

Com os objetivos de facilitar a geracdo de compiladores para novas linguagens e
permitir facil manuten¢do dos compiladores quando ocorrem mudangas na defini¢do da
linguagem, este artigo apresenta ACOA, um arcabouco para implementagdo de compila-
dores. A decisdo para a constru¢do deste arcabougo baseia-se em dois objetivos: (1) obter
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os beneficios dos compiler compilers possibilitando a automatizacao de etapas do desen-
volvimento de um compilador; (2) obter um maior grau de abstracdo e modulariza¢ao nas
etapas implementadas pelo usudrio, possibilitando maior extensibilidade dos compilado-
res desenvolvidos.

O ACOA gera compiladores escritos em C++ utilizando a programacgao orientada
por aspectos [15, 26] baseada na linguagem AspectC++ [23] para a implementacdo da
andlise semantica e geracdo de cddigo. Suas principais caracteristicas sdo: (a) os anali-
sadores léxico e sintdtico sao gerados automaticamente; (b) as classes dos nodos da AST
sdo geradas automaticamente; (c) o analisador sintdtico gerado cria automaticamente a
AST; (d) a andlise semantica pode ser particionada em vdrios passos de compilagdo; (e) a
implementacdo dos passos de compilagio e a geracdo de cédigo intermedidrio ! sdo feitos
em métodos que sdo inseridos estaticamente nas classes da AST por meio da inser¢do
estdtica da programagao orientada por aspectos; (f) o uso da programacao orientada por
aspecto permite obter a modularizacdo das implementacdes e a total separacao do cédigo
gerado automaticamente do cédigo escrito pelo usuario.

O uso de ACOA para a constru¢ao de um compilador € feito do seguinte modo:
inicialmente, o usudrio constréi um arquivo de especificacao que possui, em alto nivel de
abstracdo, as definicdes do analisador 1éxico, sintdtico, nodos da AST e as declaracdes
dos passos de compilacdo. Em seguida o usudrio usa este arquivo de especificacio como
entrada para o gerador de front-end, denominado FrEG (Front End Generator), para que
as partes automaticas sejam geradas. O FrEG € uma ferramenta proposta neste trabalho.
Por fim o usudrio implementa os passos de compilagao em métodos das classes de nodos
da AST gerados. Esses métodos sdo implementados por meio de aspectos e sao inseridos
nas classes apropriadas no momento da combinagdo (weaving) dos codigos.

Para facilitar o entendimento de ACOA e a demonstragdao de sua aplicabilidade,
as demais secdes deste artigo usam como exemplo ilustrativo uma pequena linguagem de
programacdo, chamada L, cuja gramdtica na notacdo BNF estendida [27] € mostrada na
Figura 1.

Program = Decl Com

Decl = {Identifier ";"}

Com = {Identifier ":=" Exp ";"}

Exp = ConstantInt | Identifier | Exp "+" Exp

Figura 1. Gramatica de L

2. Arquitetura do Arcabouco

Figura 2 apresenta uma visdo geral da arquitetura de ACOA. Nela, os elementos que apa-
recem dentro do retangulo pontilhado sdo gerados automaticamente ou entdo ja foram
previamente implementados. O usudrio somente precisa implementar os modulos: Input
File e Aspects.

e Input File: arquivo definido pelo usudrio, mostrado na Figura 3. Nesse ar-
quivo sao definidos a estrutura léxica e a gramatica de L, os nodos da AST e

I'A partir desse ponto do texto, a geracdo de cddigo intermedidrio é referenciada apenas como geragio
de codigo.
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sua construcdo, e os passos de compilagdo do compilador de L e sua ordem de
execucao.

e Aspects: representam os aspectos criados pelo usudrio. S@o responsdveis pela
inser¢ao estatica dos métodos que implementam os passos do compilador nas
classes concretas da AST. O usudrio pode também opcionalmente inserir outros
métodos e membros nas classes abstratas e concretas da AST.

T | I— T ow
. _. facc ou Bigon| f------emeeeee - Parser

Input File

(( -

@\»’arios Aspectos :J Aspectos [[l:l “arias Classes I:I Classes C:) Arquiva texto lZI Ferramentas

(]— Heranga ——»Entrada da ferramenta - » Saida da ferramenta

Associagdo de classes  ------- Costura

Figura 2. Arquitetura de ACOA

Os elementos que compdem a arquitetura de ACOA sdo especificados a seguir,
considerando como exemplo a constru¢do de um compilador para a linguagem L.

o FrEG:

ferramenta que a partir das definicoes feitas no arquivo de entrada gera

automaticamente as seguintes saidas:

Lexer.l: definicao do analisador 1éxico de L no formato adequado para ser
usado pelo Lex [18] ou Flex [22].

Parser.y: definicdo da gramadtica de L e agdes semanticas no formato ade-
quado para ser usado no Yacc [13] ou Bison [4]. As acdes semanticas tém
como objetivo a construcdo da AST.

Pass: Aspecto que introduz estaticamente na classe Node os métodos
abstratos que correspondem aos passos do compilador de L.

— ASTs: classes abstratas e concretas que representam os nodos da AST de

e Node:

L. Todas essas classes sdo subclasses da classe abstrata Node.

Walk: classe que inicia o caminhamento na AST para cada passo do com-
pilador de L.

Factory: classe que cria os nodos da AST. Essa classe é usada no anali-
sador sintético (Parser) para construir a AST.

makefile: arquivo gerado opcionalmente pelo FrEG, e que ndo é mostrado
na Figura 2. O makefile contém a combinagdo e a compilagdo das classes
dos nodos da AST.

Classe base de todas as outras classes da AST.
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e Lex ou Flex: Ferramenta que recebe o arquivo Lexer.l como entrada e gera como
saida o analisador 1éxico (Lexer) de L implementado em C++.

e Yacc ou Bison: ferramenta que recebe o arquivo Parsery como entrada e gera
como saida o analisador sintatico de L (Parser) implementado em C++.

e Main: classe que manipula os arquivos de entrada do compilador de L e ativa o
analisador sintético e outros passos de compilacdo, como, andlise semantica e a
geragdo de codigo. A Main € opcionalmente gerada pelo FrEG, esta flexibilidade
permite que o usudrio tenha como opcao usar e alterar a Main gerada ou possa
construir a sua propria Main.

3. O Gerador de Front-End (FrEG)

O arquivo de especificagdo usado como entrada para o FrEG € dividido em trés partes: (1)
defini¢des para o analisador 1éxico (lexer) e defini¢des dos nodos da AST para os Tokens;
(2) definicoes para o analisador sintdtico (parser) e dos nodos da AST para as regras
gramaticais; (3) declaragdes dos passos. A Figura 3 mostra o arquivo de especificacdo da
linguagem L para o FrEG.

$%Lexer

letter [A-Za-z_]

number [0-9]

id {letter} ({letter} | {number})
intnum {number}+

%Pattern
{intnum} —-> Constantelnt ;
{id} -> Identifier;
"e=" -> atrop;
nyn —> add;
",n -> semicolon;
[\n] -> endline;
[ \t\r] ;
—> ERROR;
$%Parser
%$start Program
%$left add
%$Grammar
Program ::= Decl Com —-> Programa (Decl:decl_programa, Com:com_programa) ;
Decl:Declaracoes ::= Identifier semicolon Decl —-> Decl_Var (Identifier:id, Decl:Decl_Cont)
[
Com:Comandos ::= Identifier atrop Exp semicolon Com
—-> Atr(Identifier:id, Exp:expr, Com:Com_Cont)
I
Exp:Expressoes ::= ConstanteInt -> Numero (ConstanteInt:constante)

| Identifier —-> Variavel (Identifier:id)
| Expl add Exp2 -> Adicao (Expl, Exp2);

%%Passes

CadastraVariaveis VerificaVariaveis

Figura 3. Especificagao de L para o FrEG

A especificacdo do analisador 1éxico comega com a palavra-chave $%Lexer, se-
guida de regras. No exemplo sdo mostrados dois tipos de regras: sindnimos e padrdes.
Os sindnimos dao nomes a expressoes regulares, por exemplo: number [0-9], de tal
forma que a partir dessa declaracdo pode-se usar o nome number entre chaves como uma
abreviaturade [0-9].
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Os padrdes sdao usados para definir tokens e suas agdes semanticas. Os tokens sao
definidos via as expressoes regulares que ocorrem do lado esquerdo do simbolo —>, e as
acOes semanticas aparecem a direita. As acOes semanticas, mostradas na Figura 3, sdo
usadas para:

e definir token indicador de erro 1éxico, por exemplo:

. -> ERROR;
e definir token da gramatica, por exemplo:
" -> add;

FrEG usa o nome a direita do simbolo —> como o nome do terminal que aparecera

nas regras gramaticais;
e adicionar o contador de linhas do cédigo fonte. Por exemplo:
[\n] -> endline;

Para cada terminal definido, FrEG gera a declaragdo de uma classe de um nodo da
AST correspondente ao terminal. Para ilustrar, considere os terminais de L, cujas classes
sdo apresentadas na Figura 4.

Abstract Hode

i

Lbstract Tobins

A B

semicalon Constaritelnt

Figura 4. Classes da AST

A especificacdo do analisador sintitico (parser) comeca com a palavra-chave
$%Parser seguida por declaracdes e regras gramaticais. Existem dois tipos de
declaracdes: uma que define a precedéncia e associatividade dos operadores, e outra que
determina o simbolo inicial da gramdtica. A precedéncia e associatividade de operado-
res sao definidos pelas palavras-chave $1left, $right, $nonassoc seguidas por uma
lista de terminais ou nomes. O simbolo inicial da gramética € definido pela palavra-chave
sstart.

Uma regra gramatical para o FrEG tem o seguinte formato:
Left_Hand ::= Production_Elements -> Ast_Construction ;

onde Le ft _Hand representa um nao-terminal da gramdtica, Production Elements
representa uma seqiiéncia de zero ou mais terminais ou ndo-terminais, €
Ast_Construction representa a acdo semantica da regra, que por sua vez de-
termina ao analisador sintatico a inser¢ao do nodo declarado na AST.

Um nao-terminal é denotado por um identificador ou entdo por um par
identificador : identificador, onde o segundo identificador especifica o
nome alternativo para a classe a ser associada ao ndo-terminal. FrEG gera, a partir dos
nao-terminais do lado esquerdo de uma produgdo gramatical, classes abstratas da AST,
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Ahstract Hode
Jhstruct Progrm Ahstract Comardas Ahstract Brpressoes Lhstract Declameoes

Figura 5. Classes da AST

usando o nome do ndo-terminal ou o0 nome alternativo. Essa flexibilidade tem por objetivo
permitir que o usudrio use um nome mais elucidativo nas classes geradas, enquanto nas
regras gramaticais utilizam-se nomes mais simples ou abreviaturas. Para ilustrar, consi-
dere os ndo-terminais da definicdo de L, cujas classes abstratas geradas estdo na Figura
5.

FrEG a partir de uma Ast _Construction, gera uma classe concreta de um
nodo da AST. Ast _Construction tem o seguinte formato:

Ast_TId ( Ast_Elements )

onde AST_Id € o nome da classe e Ast_Elements € uma seqiiéncia de zero
ou mais terminais ou nao-terminais, separados por virgula, que aparecem no
Production_Elements. Esses elementos sdo os membros da classe. Os elementos
do Production Elements podem ser decorados com indices, os quais ndo alteram o
significado dos elementos, servindo apenas para diferenciar elementos de mesmo tipo no
momento de se construir o nodo da AST.

O usuédrio também pode alterar os nomes dos membros das classes. Para isso basta
usar o simbolo “: ’depois de qualquer elemento contido na Ast _Elements e em seguida
usar o nome desejado. Desse modo os nomes dos membros ficam mais legiveis e mais
simples de serem usados posteriormente. Por exemplo, as classes concretas geradas pelo
FrEG para a defini¢ao de L sdo mostradas na Figura 6. Observe que a classe Adicao ndo
tem nenhum dos seus membros com o nome alterado, enquanto a classe At r tem todos
os seus membros com nomes alternativos.

Ahetract Hode
Ahstract Progmm Ahetract Comandos Ahetract Bipressoes Alstrct Declrcoes
Progrma A Himero Wariamel Adican Deecl W
Dreclaracoes *decl Trosrama Tderitifier *id: p ; PREp
Corwtardelt *corstartes Tderdifier *id;| . Tderifier *id
Comatidos *com_progmma Ermressoes *emr % & iy Em:zs:z .%é Dreclamcoes *Decl_Cond
Comatdos *Com_cord Epre

Figura 6. Classes da AST
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As classes para os ndo-terminais sdo gerados como superclasses das classes con-
cretas, porque alguns dos membros das classes concretas precisam ser polimorficos. Essa
necessidade aparece na seguinte regra gramatical de L.

Com:Comandos ::= Identifier atrop Exp semicolon Com

-> Atr(Identifier:id, Exp:expr, Com:Com_Cont)
O elemento Exp que aparece do lado direito de : : = e antes da regra semantica pode ser
qualquer uma das regras:

Exp:Expressoes ::= ConstanteInt —> Numero (ConstanteInt:constante)
| Identifier -> Variavel (Identifier:id)
| Expl add Exp2 -> Adicao (Expl, Exp2);

Portanto, o membro expr da classe At r mostrado na Figura 6 necessita referenciar qual-
quer um dos seguintes nodos: Numero, Variavel, Adicao. Isso se torna possivel
devido ao fato de expr ser uma referéncia para o tipo Expressoes, que € a superclasse
das classes desses nodos.

A definicdo e a ordem dos passos de compilacdo sdo feitas comegando-se pela
palavra-chave $$Passes seguida por uma lista de nomes dos passos. A ordem em
que os nomes aparecem determina a ordem dos passos de compilagdo. Por meio desta
definicdo FrEG gera o aspecto Pass e a classe Walk.

O aspecto Pass introduz estaticamente na classe Node métodos abstratos que
correspondem aos passos do compilador. Os nomes dos dos métodos inseridos na classe
Node correspondem aos nomes dos passos de compilagdo declarados. A classe Node €
a classe base de todas as outras classes da AST. Logo todas as classes da AST herdam
esses métodos inseridos. As classes da AST que sdo instanciadas (classes concretas)
precisam ter esses métodos redefinidos pelo usudrio via aspectos. Se o usudrio esquecer-
se de redefinir qualquer um dos métodos para qualquer uma das classes concretas da AST,
o codigo do compilador gerado pelo arcabouco vai produzir um erro de compilag@o por
existir uma tentativa de instanciar uma classe abstrata.

A classe Walk possui um tnico método chamado start, que recebe o nodo
raiz da AST e ativa os métodos que implementam os passos para este nodo, iniciando o
caminhamento da AST para cada passo do compilador.

4. Implementacao dos Passos de Compilacao

O objetivo dos aspectos dentro do arcabougo € adicionar novas caracteristicas as clas-
ses da AST. Essas novas caracteristicas correspondem as implementacdes dos passos de
compilagdo, por exemplo, a verificacdo de nomes, a verificagdo de tipos, a geracao de
codigo, etc.

Para ilustrar a implementacdo dos passos de compilacdo, a Figura 7 mostra a
implementac¢do dos passos CadastraVariaveis () e VerificaVariaveis ()
declarados no arquivos de especificagdo de L mostrado na Figura 3. O passo
CadastraVariaveis () cadastra as varidveis na tabela de simbolos e o passo
VerificaVariaveis () verifica se as varidveis usadas no programa foram declara-
das.

O usudrio ao implementar os métodos dos passos de compilacdo, deve definir
primeiro a insercdo estaticamente nas classes concretas da AST como mostrado nas li-
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. //Defini¢des de Bibliotecas e varidveis globais
aspect aspectos {

public:
advice "Programa” : void CadastraVariaveis(){
tabela = TabelaSimbolo (); //instancia a tabela de simbolos
erros = new Erros(); //instdncia a classe de mensagens de erros
if (decl_programa != NULL) //verifica se existe declaragoes
decl_programa—>CadastraVariaveis (); //chama o método do nodo filho
if (erros—>numErros () > 0) {
erros—>imprime (); //imprime os erros
exit(1);
}
advice “Decl-Var” : void CadastraVariaveis(){
if (! tabela—insere (id—>getToken_value ()) //retorna false se o identificador jd foi definido
erros—>IdentificadorDefinido ();
if (Decl_Cont != NULL)
Decl_Cont—>CadastraVariaveis ();
}
advice "Atr” || "Numero” || “Variavel” || “Adicao” : void CadastraVariaveis () {}
advice “Programa” : void VerificaVariaveis(){
if (com_programa != NULL) //verifica se existe declaracdoes
com._programa—>VerificaVariaveis (); //chama o método do nodo filho
if (erros—>numErros() > 0)
erros —>imprime ();
delete tabela;
delete erros:
}
advice “Atr” : void VerificaVariaveis(){
if (!tabela—>pesquisa(id—=>getToken_value ()) //retorna false se o identificador ndo foi definido
erros—>IdentificadorNaoDefinido ();
expr—>CadastraVariaveis ();
advice “Variavel” : VerificaVariaveis(){
if (!tabela—>pesquisa(id—>getToken_value ())
erros —>IdentificadorNaoDefinido ();
}
advice “Adicao” : void VerificaVariaveis(){
expl—>VerificaVariaveis ();
exp2—>VerificaVariaveis ();
}
advice “Decl-Var” || “Numero” : void VerificaVariaveis(){}
}s

Figura 7. Implementacao dos passos de compilacao de L

nhas 4, 15, 22, 24, 33, 39, 44 e 49. Por exemplo, na linha 4 diz ao combinador que o
método CadastraVariaveis deve ser inserido estaticamente na classe Programa.
Na implementa¢do dos métodos, € possivel usar os membros das classes concretas da AST
que foram definidos no arquivo de especificacdo. Por exemplo, a linha 8 usa 0 membro
decl_programa. O usudrio também pode fazer uma unica implementacdo para mais
de uma classe, como mostrado nas linhas 22 e 49.

Na Figura 8 sdo esbogadas a insercao estdtica do aspecto Pass na classe Node e a
insercdo estitica dos métodos definidos na Figura 7 para a classe concreta Adicao.Para
entender a Figura 8, considere que os membros e métodos declarados em um aspecto
possuem uma ou mais setas mostrando em que classe ou classes eles s@o inseridos esta-
ticamente. Os membros e métodos que aparecem dentro de um retangulo em uma classe
diz em que os mesmos foram inseridos estaticamente por um aspecto.

5. Insercao estatica e Padrao Visitor

O objetivo desta se¢do é mostrar os beneficios do uso da insercao estdtica da programacgao
orientada por aspectos na implementagdo dos passos de compilagdo em vez do padrdo de
projeto Visitor, muito usado para esse proposito.
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Aspect Pass Class Abstract Node

virtual void CadastraVariaveis()=0;

4

‘vir‘[ual void CadastraVariaveis()=0; ‘

virtual void Verificalariaveis{)=0, ‘ virtual void VerificaVariaveis()=0; ‘
Aspect Aspecto Class Abstract Comandos

wirtual void CadastraVariaveis() {

}

virtual woid Verificavariaveis() { =
expl-=VerificaVariaveis(; Class Adicao
exp2-=VerificaVariaveis(),

}

M virtual void CadastraVariaveis() {

}

wirtual woid VerificaVariaveis() {
expl-=VerificaVariavels();
exp2-=VerificaVariavels();

¥

Figura 8. Implementacao dos passos de compilacao

O padrao Visitor permite adicionar um ou mais comportamentos em uma classe
dentro de uma hierarquia. Cada implementacao do Visitor descreve um novo comporta-
mento cuja inten¢do € adiciona-lo em cada classe da hierarquia. Esses novos comporta-
mentos sdo invocadas por um novo método que € necessariamente adicionado a todas as
classes. Este método recebe um objeto do tipo Visitor como parametro, e, a partir deste,
acessa 0s novos comportamentos.

A programacao orientada por aspectos tem como objetivo permitir a defini¢ao
separada de interesses transversais (crosscutting concerns) as classes de um sistema ori-
entada por objeto. Existem dois tipos de implementacdo dos interesses transversais: a
combinacao dindmica que permite modificar o comportamento da execu¢do do programa,
e a combinacdo estdtica permite redefinir a estrutura estitica das classes, interfaces ou
outros aspectos. A insercdo estdtica de constantes, varidveis, atributos, métodos e ini-
cializadores em uma classe no momento da combinacdo de cddigo é um dos tipos de
combinacao estatica encontrados nas linguagens orientadas por aspectos.

O principal beneficio no uso do padrao Visitor esta relacionado ao fato de se poder
adicionar novos comportamentos a classes de uma hierarquia de classes sem modifica-
las, apenas criando novas subclasses do Visitor. Contudo, embora muito tteis, cuidados
devem ser tomados no uso do padrao Visitor e de outros padrdes de projetos devido aos
seguintes problemas [10]:

Problema da Confusao: o uso de padrdes torna dificil distinguir entre as definicdes re-
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sultantes da aplicacdo do padrao daquelas que ndo resultam deles. Isso pode ser
explicado pela necessidade de modificar classes existentes adicionando algo para
que sejam aplicaveis os padroes.

Problema da Indirecao: o padrao Visitor, assim como outros padrdes, usa explicita-
mente o mecanismo de delegacdo para ativar comportamentos definidos nas clas-
ses do Visitor. Isso torna o programa mais dificil de ser entendido, aumentando
a comunicag¢do entre objetos, além de introduzir dependéncias que podem dificul-
tando algumas evolucdes do sistema.

Problema da Quebra de Encapsulamento: o uso do mecanismo de delegacdo no
padrao Visitor também causa alguns problemas relacionados ao encapsulamento.
Por exemplo, as classes do Visitor podem precisar usar os atributos das classes
nas quais estdo adicionando novos comportamentos. Para que o padrdo Visitor
seja eficiente, esses atributos precisam ser declarados como publicos, ou pelo me-
nos prover algum meio de acesso publico para eles. Entretanto pode ser desejavel
que eles sejam privados ou protegidos.

Problema Relacionado a Heranca: aplicar padrdes a classes que jad possuem uma su-
perclasse pode ser dificil quando a implementacdo € feita em uma linguagem
de programacgdo que ndo suporta heranca multipla. Além disso, isso aumenta
a dependéncia entre as classes da aplicacdo e as classes introduzidas durante a
aplicacao do padrdo, dificultando o seu redso. O padrao Visitor ndo € diretamente
afetado por esse problema, entretanto, se for considerado algumas variagdes onde
0s novos comportamentos sdo adicionados a classes de diferentes hierarquias, esse
problema pode ocorrer.

A insercdo estatica também pode adicionar novos comportamentos a uma hierar-
quia de classes sem modificd-las como o padrdao Visitor. Contudo, o que a torna mais
atraente € o fato de se conseguir conseguir resolver os problemas associados ao Visitor, a
saber [10]:

Problema da confusao: esse tipo de problema nio ocorre com a combinagdo estitica,
pois ndo é necessario adicionar novas operagdes nas classes para que a inser¢ao
estatica funcione.

Problema da indirecao: ¢ resolvido na insercdo estdtica, pois os métodos sdo direta e
estaticamente introduzidos nas classes as quais eles sdo aplicados.

Problema da quebra do encapsulamento: ndo existe na insercdo estdtica porque a
delegacao nao € mais usada.

Problema de heranca: apesar de ndo ser muito danosa para o padrao Visitor, pode ser di-
minuida usando a inser¢do estética. Por exemplo, € possivel adicionar novos com-
portamentos as classes de diferentes hierarquias pelo uso de corretas introdugdes
estaticas.

6. Trabalhos Relacionados

O sistema Polyglot [20] € um arcabougo cujo objetivo € gerar compiladores para lingua-
gens que estendem ou simplificam a linguagem Java de modo que ndo exista duplicagao
de cédigo e que possua a extensibilidade escaldvel. Extensibilidade escaldvel é definida
como uma extensao que deve exigir esfor¢os de programacao proporcional a diferencga en-
tre a linguagem estendida e a linguagem base. Adicionar novos nodos da AST ou novos
passos de compilacao demanda a escrita de codigo do tamanho proporcional as mudangas.
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Embora a extensibilidade escaldvel seja desejavel, a mesma e a nao duplicacdo de cédigo
fazem com que a estrutura de cddigo do Polyglot e o seu mecanismo de extensibilidade
sejam complexos e dificeis de entender. O mecanismo de delegacdo que permite tanto
a extensibilidade escaldvel como a niao duplicacdo de codigo apresenta o Problema da
Indirecdo e o Problema da Quebra de Encapsulamento mostrados anteriormente.

O sistema JastAdd [11] é um arcabouco para especificacdo e implementacdo de
compiladores e que gera automaticamente as classes da AST, permitindo que as analises
semanticas e a geracdo de cddigo sejam implementadas convenientemente via AST. As
andlises semanticas e a geracdo de codigo estdo em diferentes médulos que sdo combi-
nados junto as classes da AST usando a técnica de programacao orientada por aspectos.
JastAdd permite que o usudrio escolha a ferramenta de geracdo de analisadores 1éxicos
e sintaticos. Porém € de inteira responsabilidade do usuério a integracao das classes de
nodos da AST, gerados pelo JastAdd, com a ferramenta escolhida para que a AST seja
construida. O sistema ndo utiliza nenhuma linguagem orientada por aspectos para Java,
como AspectJ [14, 17], ignorando as vantagens que tal uso poderia proporcionar.

O sistema SableCC [6], como o JastAdd, € um arcabouco para a geracao de com-
piladores implementados em Java para linguagens em geral. SableCC possui um arquivo
de entrada com as defini¢Ges 1éxicas e as producdes gramaticais, a partir das quais sao ge-
rados os analisadores 1éxico e sintédtico respectivamente. Essas defini¢Oes, diferente das
defini¢Oes de outras ferramentas, ndo possuem uma a¢do semantica associada a um token
ou a uma produgdo. Isso faz com que o SableCC determine as acdes semanticas para os
analisadores 1€xico e sintdtico para a criacdo da AST usando apenas as defini¢des conti-
das no arquivo. As classes da AST sdo também geradas automaticamente pelo arcabougo
usando apenas as definicdes dos fokens e das producdes gramaticais. Este fato tem a
vantagem de evitar erros provocados pelo usudrio se o mesmo tivesse a possibilidade de
especificar as classes da AST e o modo de sua constru¢@o. Por outro lado, esta facilidade
proporciona uma flexibilidade menor para o usudrio, que fica obrigado a usar as classes
definidas pelo SableCC.

O SableCC gera também, a partir das defini¢des do arquivo de entrada, classes
relacionadas ao padrdo Visitor e ao caminhamento da AST. O usudrio é responsével pela
implementagdo das classes de andlise semantica e da geracdo de codigo usando heranca
das classes geradas. O sistema usa uma versao estendida do padrao Visitor proposto em
[9], mas sua extensdo nao resolve os problemas apontados na se¢ao anterior.

7. Avaliacao e Validacao

O ACOA € um arcabouco de facil utilizacdo além de possuir facilidades ausentes nos
demais arcaboucos descritos. Sua utiliza¢ao foi mostrada usando como exemplo a lingua-
gem L. Dentre suas facilidades oferecida pelo arcabo uco destacam-se:

e 0 arquivo de entrada para o FrEG possui um nivel maior de abstragdo que os
correspondentes aos geradores de compiladores existentes;

e 0 usudrio ndo precisa ler as classes geradas para conhecer os dados que ela possui;

e as partes geradas automaticamente sdo totalmente integradas ao sistema ndo ha-
vendo necessidade do usuario altera-las;

e 0 cddigo criado pelo usudrio para a insercdo estatica nas classes da AST € inte-
grado ao sistema pelo combinador de AspectC++ de modo totalmente automatico;
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e 0 usudrio pode organizar os aspectos de forma flexivel, por exemplo, um aspecto
pode armazenar apenas os métodos inseridos em uma classe da AST, ou um as-
pecto pode armazenar os métodos de um mesmo passo de compilagdo para todas
as classes da AST, etc.

z

A modularizagdo do sistema é uma das principais vantagens do ACOA. A
modularizacdo aumenta a extensibilidade do mesmo e permite que altera¢des na defini¢ao
da linguagem tenham o menor impacto possivel no cddigo criado pelo usudrio. Exemplos:

e a criacdo de um novo passo de compilacdo, a alteracdo na ordem de execugao
dos passos ou a remog¢ao de algum passo podem ser realizados sem a necessidade
de qualquer alteracdo do codigo de passos ja implementados. Ao criar um novo
passo, 0 usudrio precisa apenas implementar o novo método para cada nodo da
AST;

e a introducdo de novas produgdes na gramdtica da linguagem que ndo afe-
tam semanticamente outras produgcdes da mesma pode ser feito sem nenhuma
alteracdo do codigo anteriormente implementado. Basta que o usudrio imple-
mente os passos de compilagdo para os novos nodos da AST. Nos casos onde
as novas produgdes da gramdtica alterem semanticamente outras ja existentes, é
possivel saber exatamente os locais que devem sofrer essas alteracOes, pois as
implementagdes estio modularmente separadas;

e aremocdo de produgdes da gramética tem as mesmas caracteristicas da criagcao de
novas produgdes;

e alteracdo de algum passo de compilacdo para algum nodo da AST demanda
alteracdo apenas no método que possui a implementagdo deste passo para este
nodo. Nao € preciso alterar as implementagdes para os demais passos deste nodo
ou a implementacgao para os outros nodos.

Com o objetivo de validacdo, o ACOA, foi usado na a implementac¢do de um com-
pilador para a linguagem Machina [3, 24, 25]. Machina é uma linguagem de especificacdo
ASM [7, 8], que foi desenvolvida no Departamento de Ciéncia da Computacao da UFMG.
Com o arcabouco foram desenvolvidas a andlise 1éxica, sintdtica, semantica e geracao de
cédigo intermedidrio. O cddigo intermedidrio gerado foi MIR (Machina Intermediate
Representation) [19, 21]. A partir deste ponto, o codigo MIR gerado € usado em outro
arcabougo, chamado de kfar [19], que faz otimizag¢Ges neste codigo e gera cédigo C++.

Machina € uma linguagem extensa, possuindo 383 producdes em sua gramadtica.
O analisador sintdtico de Machina foi gerado sem nenhum conflito shift-reduce ou reduce-
reduce, usando a precedéncia de operadores, considerando que na gramatica de Machina
as operacoes bindrias e undrias sdo ambiguas.

Sua especificacdo para o FrEG gerou 644 classes de nodos da AST contando todos
os tipos de classes. Foram implementados 4 passos de compilacdo para o compilador de
Machina.

Aproximadamente 25.000 linhas cédigos foram implementadas manualmente e
36.000 linhas de cédigo foram geradas automaticamente. Portanto, cerca de 59% das
linhas de cédigo do compilador de Machina foram geradas automaticamente pelo ACOA.
Isso mostra um ganho de tempo se 0 mesmo compilador fosse implementado utilizando
apenas uma ferramenta compiler compiler.
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8. Conclusao

Esse artigo apresentou as principais caracteristicas do ACOA que utiliza a programacao
orientada por aspectos para implementacdo de anélise semantica e geracao de cédigo. O
arcabouco proposto é uma ferramenta de projeto de linguagens bastante simples de ser
usada. Um dos fatores a que se deve a sua simplicidade € a geragdo automatica do anali-
sador 1éxico, analisador sintatico e das classes dos nodos da AST por meio especificacao
de alto nivel para o FrEG, o que permite ao desenvolvedor fazer constantes modificacdes
na sintaxe de sua linguagem.

A utilizacdo da insercdo estdtica de métodos e membros em classes da
programagao orientada por aspectos € outro fator positivo do ACOA. A inser¢ao estatica
apresenta os mesmos beneficios do padrao de projeto Visitor e, mas, ndo causa os proble-
mas encontrados na solucao que usa o Visitor.
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