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Resumo

Metaprogramacao ¢ amplamente suportada por diversas linguagens de programacao. Existe
metaprogramacao em tempo de edi¢ao, compilagao e execucao. Em muitas linguagens
de programacao a metaprogramagao ¢ definida por um protocolo de metaobjetos que
determinam em qual tempo e o que podera ser feito. A metaprogramacao permite ao
programador “participar” do processo de compilagao. Uma das maneiras de se fazer isto
¢ através de metaobjetos construidos por usuarios comuns e que sao carregados pelo
compilador. Os metaobjetos podem fazer conferéncias, modifica¢oes e geracao de codigo
tanto no cédigo-fonte como na Arvore de Sintaxe Abstrata. No entanto, para usar a
metaprogramagao € necessario ter um conhecimento aprofundado em relacao a linguagem
tornando tedioso e custoso o seu uso. Por outro lado temos as ferramentas visuais de
geragao de codigo. Por exemplo, varios IDEs dao suporte a geragao de cdédigo para GUI
(Graphical User Interface) em varias linguagens de programacgao, embora nao interagindo
com o compilador. Neste trabalho é apresentado um plugin para o IDE Eclipse e uma
biblioteca de Codegs. Codeg é um tipo especial de metaobjetos de tempo de compilagao
de Cyan suportado pelo IDE Eclipse, fornecendo recursos de visuais em tempo de edicao.

O plugin se comunica com o compilador através do Protocolo de Metaobjetos de Cyan.

Palavras-chaves — Metaprogramacao. Ferramentas visuais de geragao de cédigo. Inte-

gragdo metaprogramacao e ferramentas visuais.






Abstract

Metaprogramming is widely supported by several programming languages. There exist
metaprogramming at time of editing, compilation, and execution. In many languages
metaprogramming is defined by a protocol that determines in what time and what can be
done. Metaprogramming allows a programmer to "participate" in the build process. One of
the ways to do this is through meta-objects built by ordinary users that are loaded by the
compiler. Meta-objects can make conferences, modifications, and code generation either
in the source code or in the Abstract Syntax Tree. However, to use metaprogramming it
is necessary to have an in-depth knowledge of the programming language, thus making
it tedious and costly to use. On the other hand, we have the visual generation of code.
For example, several IDEs support code generation for GUI (Graphical User Interface) in
several programming languages although they do not interact directly with the compiler.
In this work, we present a plugin for the Eclipse IDE and a Codegs library. Codegs are a
special type of compile-time metaobject in Cyan supported by the plugin to the Eclipse
IDE, providing visual resources at edit time. The plugin communicates with the compiler
through the of Cyan Metaobject Protocol.

Keywords — Metaprogramming. Visual code generation tools. Metaprogramming inte-

gration with visual tools.
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1 Introducao

Segundo Damasevicius e Stuikys (DAMASEVICIUS; STUIKYS, 2008) a me-
taprogramacao refere-se a métodos e processos de escrever programas de alto nivel que
constroem metaprogramas. Apesar da metaprogramacao ser utilizada amplamente ha muito
tempo em ciéncia da computacdo, em muitos casos o termo é usado para definir conceitos
diferentes de software isto quando nao sao empregados os conceitos de metaprogramagao

sem reconhecer o seu uso.

Guimaraes (GUIMARAES, 2014) diz que metaprogramacao pode ter inimeros
sentidos: programa que manipula outros programas, programa que se auto examina,

programa que modifica a si mesmo e geracao de codigo em tempo de compilagao.

A metaprogramacao tem diferentes usos, sendo que, por exemplo, podemos usar
para a pré-geracao de tabelas de dados para serem usadas em compilagao. Vamos supor
que vocé esteja criando um jogo e quer uma pesquisa rapida para todos os senos dos
numeros inteiros de 8 bits, vocé pode calculd-los e codificar manualmente ou pode pedir
a0 seu programa para construir a tabela na inicializagao no tempo de execucao ou pode
criar um programa que gere o cdédigo da tabela antes da compilagdo. Tarefas deste tipo
feitas em execugdo podem tornar a inicializacdo do programa extremamente lento e
nestes casos escrever um programa que escreva tabelas de dados estaticas é a melhor
opc¢ao (BARTLETT, 2005).

O uso de metaprogramacao para geracao de codigo em tempo de compilagao
permite ao programador escrever um codigo-fonte com menas linhas de c6digo em uma

programagao de alto nivel.

A metaprogramacao pode ser feita também em tempo de execugao, neste caso as
alteracoes feitas no programa podem ser refletidas em tempo real sem a necessidade de
recompilar todo o programa, porém isto tem um custo de processamento em tempo de

execucao.

Escrever metaprogramas é denominado de metaprogramagao (BARTLETT, 2005).
Metaprogramas podem ser definidos como programas geradores de c6digos que encapsulam
o desenvolvimento de programas (DAMASEVICIUS, 2006). Os metaprogramas podem
aumentar a eficiéncia, a produtividade, a confiabilidade e qualidade dos sistemas de
software (TAHA; SHEARD, 2000).

Damasevicius e Stuikys (DAMASEVICIUS; STUIKYS, 2008) determinaram 8
conceitos principais de metaprogramacao a partir da analise de 41 fontes selecionadas do

banco de dados on-line da IEEE Xplore, fontes estas que foram publicados entre os anos
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de 1965 e 2007 e sao relacionados a metaprogramacao conforme a tabela 1.

No. | Total no. ‘ Percentual

Classe do Conceito Conceito

Manipulacao

Transformacao

Modificacao

Transformagao 29 70%

Adaptagao

Tradugao

Pré-processamento

Geragdo de codigo

Geracao Instanciacao 17 11%

Weaving
Modelo

Componente genérico

Metaprograma Macro 16 39%

met aprograma

Meta-especificacao

Representacao

Niveis de abstracao Abstracao 11 27%

Construgao

Generalizacao Generalizagao 20%

RN | O R D= | NN =N

Parametrizagao

Anélise

Separacao de conceitos 20%

Separagao de conceitos

Reflexao
17%

Reflexao
Introspeccao

Metadados

Metadados 12%

Parametros

Protocolo metaobjeto

Traits

Prova do teorema

Avaliagdo parcial

Outros conceitos Inspecao 11 27%

Especializagao

Execucao do tempo de execucao

Otimizacdo

‘ ‘ Encapsulamento ‘ ‘ ‘ ‘

Rl R, R, R, RN N[N W RO w]| o

Interpretagao

Tabela 1: Conceitos relacionados a metaprogramagao (DAMASEVICIUS; STUIKYS, 2008)

Estes conceitos sao detalhados nas secoes a seguir.
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1.1 Transformacao

A transformacao do programa é uma manipulacao da sua representacao, resultando
na mudanga da forma (sintaxe) do programa. Sua seméantica pode ser alterada ou nao
no processo. Podemos entao definir transformacao como sendo o processo de mudar uma
forma de um programa (codigo-fonte, especificagdo ou modelo) para outro, bem como uma

descri¢ao formal ou abstrata de um algoritmo que implementa essa transformacao (DA-
MASEVICIUS; STUIKY'S, 2008).

1.2 Geracao

A geracao de codigo é usado para produzir codigos de maneira automatica, reduzindo

assim a necessidade de programadores a escrever codigo manualmente.

Em Cyan (GUIMARAES, 2017, p. 103) podemos gerar métodos e outras estruturas

através do uso de metaobjetos em tempo de compilagao.

Exemplo de metaobjeto em Cyan:

package main

object Person
public String name
public Int age
@init (name, age)

end

Cédigo 1.1: Prototipo Person em Cyan

No cédigo acima, @init (name, age) é chamado de “anotagdo de metaobjeto”. Os métodos
do metaobjeto serdao responsaveis pela geragao de um método ‘init:’ que inicializa os

parametros name e age, conforme demonstrado no cédigo a seguir:

package main

object Person
public String name
public Int age
func init: String name, Int age {
self .name = name;

self.age = age;

Cédigo 1.2: Classe Java equivalente ao protétipo Person em Cyan
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1.3 Metaprograma

Metaprogramas sao programas geradores de codigo que tem por finalidade abstrair
o desenvolvimento de programas (DAMASEVICIUS; STUIKYS, 2008). Os metaprogramas
geralmente sao descritos usando uma estrutura genérica de linguagens de alto nivel, como

por exemplo os templates de C++.

Conforme demonstrado na Figura 1, as linguagens que suportam metaprogramas
podem ser chamadas de metalinguagens enquanto que o programa gerado pode ser de-
nominado de programa objeto e a linguagem na qual foi gerada o programa objeto pode
ser chamada de linguagem objeto (CZARNECKI; EISENECKER, 2000) (ATTARDI;
CISTERNINO, 2001).

Metaprograma

Metalinguagem

Programa Objeto

Linguagem Objeto

Geragéo de Cadigo

Figura 1: Metaprograma.

1.4 Niveis de Abstracao

Abstracao é a maneira fundamental de organizar conhecimento em agrupamento de
fatos semelhantes (JACKSON, 2006) (STEPANOV, 2002). A abstragao esconde detalhes
menos importantes do ponto de vista funcional, mas essenciais para o desenvolvimento do

programa, e enfatiza a informacgdo que é importante para um desenvolvedor ou usuario

final (DAMASEVICIUS; STUIKYS, 2008).

O programador pode escrever cédigo em alto nivel, conforme mostra a Figura 2, e
o metaprograma ird gerar o programa-objeto utilizando as informagoes encapsuladas nos

niveis de abstracao.

1.5 Generalizacao

A generalizagdo pode ser entendida como uma transformacao de um componente de
dominio especifico para um componente genérico (metaprograma) que é mais amplamente
utilizavel e reutilizavel do que o original. Um exemplo de generalizagao sao as classes

genéricas.

Classes genéricas sao classes que encapsulam operagoes que nao sao especificas de

um determinado tipo de dados. Pode ser usado com tabelas hash, filas, arvores, listas
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Metaprograma

)

Programagao de Alto Nivel
(Metalinguagem)

Niveis de Abstragao

O MOG
OO XrA0H0nmI

v Linguagem Objeto

Figura 2: Niveis de Abstragdo de Metaprograma.

encadeadas, pilhas e afins. Independente do tipo de dados utilizados as operagoes sao
tratadas de forma similar (DAMASEVICIUS; STUIKYS, 2008).

Um exemplo de funcdes genéricas sao os Templates' de C++:
#include <iostream>
#include <string>

using namespace std;

template <typename T>
inline T const& Max (T const& a, T const& b) {

return a < b 7 b:a;

int main () {

int i = 39;

int j = 20;

cout << "Max (i, j): " << Max(i, j) << endl;
double f1 = 13.5;

double f2 = 20.7;

cout << "Max(fi, f2): " << Max(f1l, f2) << endl;

! Disponivel em: <https://www.tutorialspoint.com/cplusplus/cpp_ templates.htm>


https://www.tutorialspoint.com/cplusplus/cpp_templates.htm

20

21

22

23

24

3
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string s1 = "Hello";
string s2 = "World";
cout << "Max(sl, s2): " << Max(sl, s2) << endl;

return O;

Cédigo 1.3: Template em C++

Neste caso, independente do tipo de dados passado, o template permite que seja feita a

comparacao. Apds compilado e executado a saida ficaria assim:

Max (i, j): 39
Max (f1, £f2): 20.7
Max(sl, s2): World

Codigo 1.4: Uso do Template em C++

1.6 Separacao de conceitos

O termo “separagao de conceitos” foi introduzido por Dijkstra (DIJKSTRA, 1982)
o qual ele propos que “dispoe-se a estudar profundamente um aspecto do sujeito isolado

para sua propria consisténcia, sempre sabendo que se ocupa apenas com um dos aspectos”.

Separacao de conceitos no nivel conceitual é geralmente considerado como principal
meio para gerenciar a complexidade do dominio. As partes do programa relacionadas
as preocupacgoes sao implementados separadamente e integrados de volta para formar
um programa completo (DAMASEVICIUS; STUIKY'S, 2008). Em resumo podemos dizer
que separar conceitos é fazer uma aplicacdo em modulos com o foco de cada médulo em
resolver um unico problema e caso precise realizar algo que nao faz parte de sua tarefa,

solicita a outro médulo para colaborar quando se fizer necessario.

1.7 Reflexao

O termo “reflexdo computacional” foi introduzido por Maes (MAES, 1987) que
define reflexao computacional como a atividade realizada por um sistema computacional

ao fazer computagao sobre (e por isso possivelmente afetando) sua prépria computagao.

Damasevicius e Stuikys (DAMASEVICIUS; STUIKYS, 2008) diz que reflexao
pode ser definida como a capacidade de um programa para manipular o seu proprio estado

(por exemplo, sua seméantica) como dado durante a sua propria execugao.
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A reflexdo pode ser classificada como introspectiva ou comportamental. A reflexao
introspectiva é quando um programa examina-se a si mesmo, ja a reflexao comportamental

permite alterar o préprio c6digo do programa durante sua execugao (GUIMARAES, 2014).

Linguagens como Java, Smalltalk, Ruby e Groovy dao suporte a reflexdo compor-

tametal e introspectiva.
No exemplo abaixo exemplificamos o uso de reflexao introspectiva em Java.
(Classe HelloWorld:

package main;
public class HelloWorld {

public void hello () {
System.out.println("Hello World!");

Cédigo 1.5: Classe HelloWorld em Java

Chamada ao método hello() sem o uso de Reflexdo:

package main;
3 public class Reflection {
public static void main(String[] args) {

HelloWorld helloWorld = new HelloWorld();
helloWorld.hello () ;

Cédigo 1.6: Classe Java sem reflexao

Com o0 uso da reflexdo:

package main;
import java.lang.reflect.Method;
public class Reflection {
public static void main(Stringl[] args) {

try {
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10 Object helloWorld = Class.forName("main.HelloWorld")
.newInstance () ;

11 Method m = helloWorld.getClass().getDeclaredMethod (
"hello", null);

12 m.invoke (helloWorld) ;

13 } catch (Exception e) {

14 e.printStackTrace () ;

15 }

16 }

17 }

Codigo 1.7: Classe Java com reflexao

Na linha 10 instanciamos o objeto main.HelloWorld e na linha 11 procuramos
dentre os métodos declarados na classe deste objeto, pelo método hello que na sequéncia,

o invocamos na linha 12.

Ou seja, neste caso, o programa ¢é capaz de se examinar e invocar métodos das

classes.

1.8 Metadados

Os metadados sao dados estruturados e codificados que descrevem caracteristicas e
informacgoes para auxiliar na identificacao, descoberta, avaliacao e gerenciamento de dados
que possuem estes respectivos metadados (DAMASEVICIUS; STUIKYS, 2008).

As anotagoes (annotations) de Java sao uma forma de metadados, as quais fornecem
informacoes a respeito da propria classe mas nao interferem ou alteram o funcionamento

da classe em si (ORACLE, 2017). Dentre as formas de uso, podemos citar:

e informagoes para o compilador detectar erros ou suprimir avisos;

e processamento em tempo de compilacdo podendo gerar codigo-fonte ou outros

arquivos de suporte como por exemplo XML;

Exemplo de anotacoes em Java:

1 myString = (@NonNull String) string;

Cédigo 1.8: Anotacao em Java

A anotagdo @NonNull indica que aquela variavel nao podera conter um valor nulo, nao

fazendo nenhum tipo de alteracao no cédigo.
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1.9 Outros Conceitos - Protocolo de metaobjetos

Um protocolo de metaobjetos (MOP) é uma interface que permite ao programa-
dor personalizar o comportamento e implementacao de linguagens de programacao e
outros sistemas de softwares (CHIBA, 1995). Linguagens como CLOS (STEELE, 1990),
Smalltalk (GOLDBERG; ROBSON, 1983) e Cyan (GUIMARAES, 2017) implementaram

protocolos de metaobjetos.

Uma das formas de metaprogramacao se da através de objetos que denominamos de
metaobjetos. O conceito de metaobjetos pode variar dependendo da linguagem utilizada,

portanto, vamos usar a definicdo da linguagem Cyan.

Em Cyan um metaobjeto é um objeto de tempo de compilacao que pode adicionar
c6digo a um programa e fazer verificagbes no codigo-fonte além daquelas feitas pelo
compilador (GUIMARAES, 2017).

Podemos dividir os metaobjetos em metaobjetos de tempo de compilacao e em
metaobjetos de tempo de execucgao. Os metaobjetos em tempo de execugao sao objetos
cujos métodos sao executados durante a execucao do programa sendo uma forma de

implementarmos reflexao.

Com o0s metaobjetos de tempo de execucao podemos adiar para a execugao a
decisao de fazer alteragoes no programa, tais como: inserir e remover variaveis de instancia
e métodos em classes, mudar a heranca, criar e remover classes, entre outros, dando uma

maior flexibilidade ao programador (GUIMARAES, 1998).

J& os metaobjetos em tempo de compilacao sdo objetos cujos métodos sao executados
em compilagdo. O compilador inclui o metaobjeto ao seu proprio cédigo e os métodos do
metaobjeto podem fazer conferéncias adicionais, inserir métodos e variaveis de instancia em
classes e protétipos, adicionar, modificar e/ou remover métodos existentes (GUIMARAES,
2014).

1.10 Geracao de Cdédigo por Ferramentas Visuais

Um tipo de metaprogramagao é a geracao de codigo usando interfaces graficas. A
geragao de codigo pode ser feita através dos ambientes de desenvolvimento (IDE) como
por exemplo o Adobe Dreamweaver? que permite criar paginas web apenas arrastando os
elementos e posicionando-os na pagina, gerando de forma automatizada o cédigo fonte em
HTML.

Outros ambientes, como o NetBeans,? também oferecem ao programador estas

funcionalidades, permitindo a criagdo de Interfaces Gréficas apenas arrastando os elementos

Ambiente de desenvolvimento Integrado (ADOBE SYSTEMS INCORPORATED, 2017)
3 Ambiente de desenvolvimento Integrado (NETBEANS, 2017).
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e os posicionando. Também é gerado de forma automatica o cédigo fonte daquela interface.

As ferramentas CASE* também sdo ferramentas visuais para a programacao desde
a fase de projeto até a implementagdao do programa. Estas ferramentas possuem um IDE
completo, aonde o programador nao necessita escrever codigos extensos e na maioria das
vezes precisa apenas posicionar os objetos e indicar quais sao as funcionalidades que terao

e todo o restante da programacao é feito pelo IDE.

O uso destas ferramentas visuais trazem algumas vantagens como:

e maior produtividade: a maior parte do codigo é feita pela ferramenta e os codigos

escritos pelo programador podem ter recursos de autocompletar;

e facilidade no uso: nao é necessario conhecer os detalhes da linguagem e sim apenas

arrastar os elementos para o local desejado;

e depuracao: o IDE pode fornecer valores de varidveis em determinados pontos e

conectar-se a diferentes repositérios de dados.

e posicionamento: no caso das interfaces graficas, o programador nao precisa se preo-
cupar com o posicionamento, aonde ele arrastar e soltar o item, o IDE ja determina

0 posicionamento correto;

e menor quantidade de codigo: o programador ird escrever apenas os codigos essenciais

ao funcionamento dos elementos.

Porém o uso destas ferramentas também podem trazer algumas desvantagens,

COINo.

e curva de aprendizado: os IDEs podem ser ferramentas complicadas necessitando de

tempo para o programador aproveitar ao maximo todos seus beneficios;

e incompatibilidade: nao é possivel usar em sistemas que nao possuam interfaces

graficas, como por exemplo em servidores Linux®;

e treinamento: muitas ferramentas necessitam de treinamento especifico para que se

possa utilizar;

e custo/beneficio: o investimento em algumas destas ferramentas ndo compensam em
muitos casos os beneficios adquiridos (LEBLANG; CHASE, 1984);

CASE: Computer Aided Software Engineering (Engenharia de Software Assistido por Computador)
sao ferramentas integradas para desenvolvimento de aplicagoes.

Servidores “Linux” por padrdo sdo instalados sem interface grafica sendo sua total configuracao e ad-
ministracdo por linha de comando. O uso de interfaces gréaficas desperdigam recursos de processamento
e memoria que poderiam ser alocados a outras tarefas.
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1.11 Motivacao

Dmitriev e Watson (DMITRIEV; WATSON, 2004) diz que ser programador
deveria significar que podemos fazer qualquer em um computador, ter controle completo.
No entanto, ao contrario disto os programadores sao restritos porque dependem de uma
infraestrutura de programacao que nao se pode mudar facilmente. A programacao depende
das linguagens de programagao e dos ambientes de desenvolvimento (IDE’s). Caso precise
de alguma alteracao ou extensao da linguagem, é necessario aguardar até que o fornecedor
do IDE adicione os novos recursos. Esta dependéncia é que limita a total liberdade de
programar. O uso de editores de texto para a construcao de programas, devido as suas

limitagoes, d4 uma falsa liberdade ao programador.

Quando um compilador compila o codigo-fonte, ele analisa o texto em uma estrutura
semelhante a uma arvore, chamada arvore de sintaxe abstrata. Os programadores fazem
essencialmente a mesma operagao mentalmente quando léem o codigo fonte. E por isso
que temos colchetes e chaves e parénteses e precisamos formatar e recuar o coédigo para
seguir as convengoes de codificagdo, de modo que torna mais facil ler a fonte (DMITRIEV;
WATSON, 2004).

A execucgao de tarefas comuns de programacgao, como criar métodos e variaveis
de instancia, ler e gravar dados em arquivos de texto ou em banco de dados, entre
outros, é necessario conhecer especificos da linguagem de programacao. Abstrair estes
detalhes tornaria a programag¢ao menos tediosa e mais eficiente. Uma programacao em
alto nivel permite ao programador focar em elementos essenciais ao seu desenvolvimento e

se preocupar menos com detalhes especificos da linguagem de programacao.

Por exemplo, vamos criar um classe Employee com variaveis de instancia e criar a

incializacao desta variaveis:

public class Employee {
private String name;

private int age;
public void setName (String name) {

this.name = name;

public void setAge(int age){

this.age = age;

public String getName (){

return this.name;
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public int getAge OO{

return this.age;

}
Cédigo 1.9: Classe Employee em Java

Para cada uma das variaveis de instancia que desejamos ler e / ou gravar informagoes
nela, é necessario criarmos métodos get e set parecidos com os criados no c6digo acima.
Se criarmos outras classes com variaveis de instancia privada teremos que repetir todo
o processo de criacao dos métodos para acessar estas variaveis. Podemos chamar estes
codigos de Boilerplate Code.® As linguagens em geral nao oferecem suporte a criacao

destes codigos.

Dmitriev e Watson (DMITRIEV; WATSON, 2004) argumentam que fazer a
definicdo de um programa deveriamos poder passar ao compilador as informagoes que
queremos sem entrar nos detalhes da linguagem de programacao. Por exemplo, poderiamos
selecionar através de uma interface grafica um arquivo para carregar no codigo-fonte sem

precisar conhecer a sintaxe da linguagem.

Ou ao especificar uma interface grafica poderiamos determinar as agoes que que
um determinado botao devera executar, sem precisar escrever o cédigo-fonte relacionado
as agoes. Mas com os editores de texto usados em programagcao isto nao é possivel, uma
vez que eles nao nos fornecem estas facilidades. A tnica verdadeira razao pela qual usamos

o texto hoje é porque nao temos editores melhores do que editores de texto.

Para ajudar a resolver estes problemas, o uso de ferramentas visuais de geracao de
c6digo, como por exemplo, os Ambientes de Desenvolvimento Integrado (IDE) auxiliam na
geracao de parte destes codigos necessarios para o programa. Cada vez mais os ambientes
de integrados de desenvolvimento, como Eclipse, Netbeans e Codeblocks, oferecem ao
programador recursos e funcionalidades em uma ou mais linguagens de programacao,
como: Java, C, C++, C# e .NET. Isto possibilita ao programador o uso de interfaces gréaficas
para criagao de classes, criacado de métodos e variaveis, recurso de autocompletar codigo,

verificagao do codigo-fonte e alguns tipos de erros em tempo de edicao.

Na Figura 3 mostramos o uso do IDE Eclipse” para gerar parte do cédigo de uma
classe. O usuario informa a definicao de uma nova classe Java através de uma interface

grafica, na qual o usudrio informa o pacote, nome da classe, superclasse, interface e também

Boilerplate Code é a denominacdo dada a codigos repetitivos que sdo necessarios para a linguagem de
programagao. Geralmente estes codigos possuem pouca ou nenhuma alteragio e poderiam facilmente
ser gerados automaticamente.

7 (ECLIPSE FOUNDATION, 2017)
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£ New Java Class O x
Java Class i _';
Create a new Java class.

Source folder: | HelloWorld/src | Browse...

Package: | main | Browse...

[] Enclosing type: Browse...

Name: | HelloWorld |

Modifiers: @ public (O package private protected

[Jabstract [ ]final static

Superclass: | java.lang.Object | Browse...

Interfaces: Add...
Remove

Which method stubs would you like to create?

[“lipublic static void main(String[] args):

[] Constructors from superclass
Inherited abstract methods

Do you want to add comments? (Configure templates and default value here)
[] Generate comments

Figura 3: Nova Classe Java

se deseja a geracao do método main e o codigo da classe é gerado pelo IDE.
Segue abaixo o codigo para esta classe gerado pelo IDE Eclipse:

package main

public class HelloWorld {
public static void main(String[] args) {
// TODO Auto-generated method stub

Cdédigo 1.10: Codigo Java gerado pelo IDE Eclipse

No entanto os IDE’s nao sao integrados a linguagem de programacao e nao podem
agir como metaobjetos da linguagem, nao fornecendo assim os recursos e vantagens de

metaprogramacao em tempo de compilagao.

Os metaobjetos de Cyan podem agir apenas em tempo de compilacao e permitem ao
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programador participar do processo de compilagdo. Cyan possui mais fases de compilacao
que linguagens tradicionais e permite que os metaobjetos interajam na maioria delas.
Esta interacao ¢ feita através de um protocolo de metaobjeto denominado MOP. Maiores

detalhes em relagdo a esta interagao serao fornecidos no proximo capitulo.

1.12 Proposta

Nesta dissertacao sera apresentado um plugin para o IDE Eclipse e uma biblioteca
de Codegs. Codegs sao um tipo especial de metaobjetos existente em Cyan que serao

integrados através deste plugin ao IDE Eclipse.

Métodos de um metaobjeto de tempo de compilacao sao chamados em pontos

especificas do compilador e controlam a compilacao de codigo fonte em Cyan.

Codegs combinam o poder dos metaobjetos de tempo de compilagao de Cyan com
as facilidades do uso de interfaces graficas para a geragao de cédigo. Através de uma
interface grafica acoplada ao IDE um Codeg pode receber informacgoes que serao utilizadas
para alterar o comportamento do programa, adicionar informacoes a ele ou inspecionar o

codigo-fonte, o que é tarefa de um metaobjeto.

Codegs resolvem parte dos problemas elencados anteriormente por Dmitriev e
Watson (DMITRIEV; WATSON;, 2004) ao fornecer ao programador uma interface gréfica,
na qual ele podera definir informacoes pré-determinadas e que sdo necessarias para a
acao desejada. Em tempo de compilagao, o Codeg podera usar estas informagoes para
fazer conferéncias e/ou modificagdes no cédigo gerado pelo compilador. Deste modo, ao
usar os Codegs o programador ndo necessitara conhecer detalhes especificos da linguagem

inerentes a agdo do Codeg.

Para dar suporte a execucao dos Codegs de Cyan desenvolvemos um plugin para o
IDE Eclipse e uma biblioteca de Codegs para avaliar o plugin e o funcionamento desta
construgao. Mostraremos o funcionamento de um Codeg chamado color. A Figura 4 mos-
tra a anotagao Qcolor(red), que se refere ao Codeg Color, a qual recebe um identificador
red e que apds o programador parar o mouse em cima desta anotacao durante a edigdo do
programa no IDE Eclipse com o plugin que foi construido para a dissertacao, o “Codeg”
chama a interface grafica na qual o programador podera escolher a cor desejada. Os Codegs

serao melhor explicados na Segao 4.
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- *Program.cyan &

package main
object Program

func run {

|£| Codeg Color X
var cor = {@color(red);

l/ Amostras | HSV | HSL [ RGB | CMYK

end

Recente:
I

Visualizar

a - [l Texto de Amostra Texto de Amostra

. . . Texto de Amostra Texto de Amostra -

Figura 4: Escolha de cor usando o Codeg

1.13 Organizacao do Trabalho

No Capitulo 2 ¢é descrita metaprogramagao em diferentes linguagens, permitindo

ao leitor compreender melhor o seu conceito.

As vantagens e desvantagens do uso de interfaces graficas para geracao de cddigo

sao exploradas no Capitulo 3.

O Capitulo 4 descreve o procedimento de implementacao do plugin, a biblioteca de

Codegs, bem como as facilidades oferecidas ao programador com o uso dos Codegs.

Os resultados da dissertacao e uma sintese dos resultados obtidos no Capitulo 5.
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2 Metaprogramacao em Tempo de

Compilacao

Metaprogramacgao em tempo de compilagdo permite a geragao de codigo em tempo
de compilagao (GUIMARAES, 2018). Essas transformacdes podem alterar a Arvore de
sintaxe abstrata (ASA) de um programa (GROOVY, 2016) ou diretamente no cédigo-fonte
gerado. Em algumas linguagens como Cyan, a metaprogramacao se da através de objetos
que denominamos de metaobjetos. J& em outras linguagens como LISP, metaprogramacao

em tempo de compilagao é feita em parte através de macros.

Guimardes (GUIMARAES, 2014) diz que um metaobjeto de tempo de compilagio é
um objeto cujos métodos sao executados em compilagdo. O compilador inclui o metaobjeto
ao seu proprio codigo. Métodos do metaobjeto podem modificar como a compilagao é
feita. Eles podem fazer conferéncias adicionais, inserir métodos e variaveis de instancia em

classes e prototipos, modicar métodos existentes entre outros.

Tratt (TRATT, 2004) diz que a metaprogramagao em tempo de compilagao
permite ao usuario de uma linguagem de programacao um mecanismo para interagir
com o compilador para permitir a construcao de arbitrarios fragmentos de programa por
codigo de usuario. Steele (STEELE, 1998) argumenta que “um objetivo principal na
concepgao de uma linguagem de programacao deve ser o de planejar o crescimento”, sendo
assim a metaprogramagao em tempo de compilagao ¢ uma mecanismo poderoso para
permitir que uma linguagem seja expandida. A metaprogramacao de tempo de compilagao
permite aos usudarios, por exemplo, adicionar novos recursos para uma linguagem de
programacao (SHEARD; BENAISSA; PASALIC, 1999) ou aplicar otimizagoes especificas
de aplicagoes (SEEFRIED; CHAKRAVARTY; KELLER, 2004).

A metaprogramagao de tempo de compilagao foi reconhecida como uma ferra-
menta valiosa para habilitar técnicas de programacao como: virtualizagao de linguagem
(sobrecarga/substituicdo da seméntica da linguagem de programacao original para per-
mitir a incorporagdo de linguagens especificas de dominio) (MCCOOL; QIN; POPA,
2002), reificacdo’ do programa (fornecendo programas com meios para inspecionar o seu
proprio cédigo) (SKALSKI, 2005) (ATTARDI; CISTERNINO, 2001), auto-otimizagao
(aplicacdo automatica de otimizagdes especificas de dominio com base na reificagao do
programa) (CROSS; SCHMIDT, 2002), construgao de programa algoritmico (geragao
de codigo tedioso para escrever com as abstragoes suportadas por uma linguagem de

programagao) (SHEARD; JONES, 2002) (SKALSKI, 2005).

1 Significado de Reifica¢do: Transformacdo em coisa. Disponivel em: <https://www.dicio.com.br/

reificacao/>. Acesso em: 25/10/2017.
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Neste capitulo veremos o uso de metaprogramacao em diferentes linguagens de

programacao.

2.1 Nemerle

Nemerle ¢ uma linguagem de programacao de propoésito geral de alto nivel com
digitagao estética para plataformas baseadas na infra-estrutura de linguagem comum (Mono
e .NET) que incorpora recursos dos paradigmas de programacao funcional, orientada a
objetos e imperativo (YURYEVICH, 2012) (VILINSKI, 2012). Nemerle foi influenciada
por C# e LISP.

Em Nemerle a metaprogramacao se da através de macros. Brabrand e Schwartz-
bach (BRABRAND; SCHWARTZBACH, 2002) distinguem macros em duas categorias
principais: macros que agem no nivel sintatico e macros que agem no nivel 1éxico. Macros
de nivel sintatico operam diretamente na Arvore de Sintaxe Abstrata (ASA), que estrutura
uma representacao do programa e as macros que agem no nivel 1éxico sao menos poderosas

uma vez que elas operam essencialmente em uma String de texto.

As macros de Nemerle sao semelhantes aos metaobjetos de tempo de compilagao
ou anotagoes de outras linguagens (Active Annotations de Xtend ou anotagoes de Java).

As macros de Nemerle nao sao diretamente relacionadas as macros de LISP.
No exemplo abaixo, temos uma definigdo de uma macro m (VILINSKI, 2012):

macro m() {
Nemerle.IO.printf ("compile-time\n");

<[ Nemerle.IO.printf ("run-time\n") 1>;

}
Cédigo 2.1: Macro em Nemerle
E um método o qual chama esta macro:

module M {

public Main() : void {

mQ);

}

}

Cédigo 2.2: Codigo-fonte em Nemerle

Apo6s compilado o codigo-fonte do programa seria:
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module M {
public Main() : void {

Nemerle.IO.printf ("run-time\n");

Cédigo 2.3: Codigo-fonte resultante em Nemerle

e durante a compilagao serda impresso na saida a string “compile-time\n”.

O uso do operador <[...]> é usado na construcao da Arvore de Sintaxe Abstrata

(ASA), ou seja, o operador converte cédigo Nemerle em objeto da ASA.

Podemos fazer a substituicdo de parametros através do uso dos operadores $(. . .)
ou $ID dentro do operador <[...]>. Por exemplo, podemos definir um lago de repeticao

em Nemerle usando macro:

macro for (init, cond, change, body)

{
<[
$init;
def loop () : void {
if ($cond) { $body; $change; loop() 1}
else ()
s
loop O
1>
}

Cédigo 2.4: Macro for em Nemerle

E podemos usar a macro da seguinte forma:
for (mutable i = 0, i < 10, i++, printf ("%4d", i))

Codigo 2.5: Chamada da macro em Nemerle

Em compilacao este cddigo seria alterado para:

mutable i = 0;

def loop() : void {
if (i < 10) { printf ("%d", i); i++; loop() 1%
else ()
T
loop ()
Cédigo 2.6: Cédigo Nemerle resultante



Capitulo 2. Metaprogramagio em Tempo de
48 Compilacao

Nemerle permite que criemos nova sintaxe para as macros definidas, por exemplo,

poderiamos modificar a sintaxe da macro for e deixa-la mais parecida com a sintaxe de C:

for (mutable i = 0; i < n; --i) {
sum += i;

Nemerle.IO.printf ("%d\n", sum);

Cédigo 2.7: Definicdo de sintaxe em Nemerle

Para isto devemos definir quais tokens e elementos formarao a assinatura da

chamada da macro for:

macro for (init, cond, change, body)

syntax ("for", "(", init, ";", cond, ";", change, ")", body)

Cédigo 2.8: Chamada de macro usando sintaxe em Nemerle

O syntax permite adicionar a macro for uma assinatura. No exemplo acima, adicionamos

alguns elementos de forma a tornar a assinatura bem parecida com a sintaxe em C.
Um exemplo com if seria:

macro @if (cond, el, e2)
syntax ("if", "(", cond, ")", el, Optiomnal (";"), "else", e2)
{

<[
match ($cond)
{
| true => $el
| => $e2
}
1>

Codigo 2.9: Macro para a instruca if

A chamada da macro seria:
if ( a < b ) print("aa"); else print("bb")

Cédigo 2.10: Chamada de macro em Nemerle

E em compilagao seria substituida por:

match a < b {
| true => print("aa")
| => print ("bb")

Cédigo 2.11: Codigo resultante em Nemerle
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Vilinski (VILINSKI, 2012) distinguiu trés estdgios na qual as macros podem operar
em elementos de hierarquia de classes. Cada macro pode ser anotada com uma fase, na

qual ela deve ser executado:

e a fase BeforeInheritance (anterior a heranga) é realizado depois de analisar todo o
programa e verificar os tipos declarados, mas antes de criar uma relacao de subtipagem
entre eles. D4 a macro uma liberdade para mudar a hierarquia de heranca e operar

na construgao da Arvore de Sintaxe de classes e membros;

e BeforeTypedMembers (anterior a tipagem) é quando a heranga de tipos ja estd
definida. As macros ainda podem operar na construcio da Arvore de Sintaxe, mas

podem utilizar informagoes relacionadas a subtipagem;

e a fase WithTypedMembers (com tipagem) é apds a defini¢ao dos tipos dos métodos.
Neste estagio os métodos ja podem ser analisados com o tipo definidos. As macros
podem percorrer toda a ASA e fazer conferéncias, por exemplo em classes, métodos
e variaveis de instancia. Nesta fase nao é possivel mais fazer alteragoes na ASA,

consequentemente nao é possivel fazer alteragoes no tipo dos elementos nas classes.

No Codigo abaixo (VILINSKI, 2012), antes da definicao da macro é usado a palavra-
chave Nemerle.MacroUsage e na sequéncia enviado como parametro a fase e em qual tipo

de elemento que a macro ira agir.

[Nemerle.MacroUsage (Nemerle.MacroPhase.WithTypedMembers,
Nemerle.MacroTargets.Method)]
macro MethodMacro ( ... ) { %

Codigo 2.12: Definicao de estagio de macro em Nemerle

2.2 Scala

Scala, como o préoprio nome sugere (que significa “linguagem escaldvel” (ODERSKY;
SPOON; VENNERS, 2008)), foi construida desde o inicio para dar suporte a extensibili-
dade (BURMAKO; ODERSKY, 2012).

Uma das formas de extensibilidade de Scala é através de metaprogramacao, sendo
que uma das formas de metaprogramagdo em Scala ocorre através de Macros (Scala
possui diversas outras formas de metaprogramagcao). As macros a primeira vista sdo
semelhantes a fungoes, exceto pelo fato de possuirem o prefixo macro. Em Scala as macros
sao chamadas em tempo de compilagao, e elas podem manipular diretamente objetos da
Arvore de Sintaxe Abstrata (ASA) e nao operam diretamente sobre os dados (tempo de
execugao)(BURMAKO, 2017) (BURMAKO; ODERSKY, 2012).
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Segue abaixo uma defini¢ao prototipica de macro:

def m(x: T): R = macro implRef

Codigo 2.13: Macro em Scala

A defini¢do da macro é indicada a palavra chave macro seguido por um identificador

que se refere a um método de implementacao de macro estatico.

Se durante a verificagdo de tipos o compilador encontrar uma aplicacdo da ma-
cro m(args), ele expandira essa aplicagao invocando o método de implementagao de
macro correspondente com as arvores de sintaxe abstrata das expressoes de argumento
como argumentos. O resultado da implementacdo da macro é outra arvore de sintaxe

abstrata (BURMAKO, 2017).
Segue exemplo do funcionamento de macro em Scala?.

O codigo abaixo faz a definicdo de uma macro e faz referéncia a uma defini¢ao de

macro Asserts.assertImpl:

def assert(cond: Boolean, msg: Any) = macro Asserts.assertImpl

Codigo 2.14: Macro em Scala

A expressao <[ expr ]> é a anotacao da arvore de sintaxe abstrata que representa
a expressao expr. Na realidade, as arvores de sintaxe seriam construidas a partir dos tipos

em scala.reflect.api.Trees e as duas expressoes acima seriam assim:

assertImpl(c) (<[ x < 10 1>, <[ "limit exceeded" 1>)

Cédigo 2.15: Chamada da macro em Scala

onde ¢ é um argumento de contexto que contém informacoes coletadas pelo compilador na
chamada e os outros dois argumentos sao arvores de sintaxe abstratas que representam as

duas expressoes x < 10 e 1limit exceeded.

Uma chamada assert(x < 10, "limit exceeded") levaria em tempo de compi-

lacdo para uma invocacao:

Literal (Constant("limit exceeded"))

Apply (
Select (Ident (TermName("x")), TermName("$less"),
List(Literal (Constant (10)))))

Codigo 2.16: Coédigo em Scala

Abaixo segue uma possivel implementacao da macro assert:

2 Exemplo retirado de: <https://docs.scala-lang.org/overviews/macros/overview.html>
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import scala.reflect.macros.Context

import scala.language.experimental .macros

object Asserts {
def raise(msg: Any) = throw new AssertionError (msg)
def assertImpl(c: Context)
(cond: c.Expr([Boolean], msg: c.Expr[Any]) : c.Expr[Unit] =
if (assertionsEnabled)
<[ if (!cond) raise(msg) 1>
else

<[ O 1>

Cédigo 2.17: Macro assert em Scala

Como mostra o exemplo, uma implementacao de macro leva varias listas de pa-
rametros. Primeiro vem um tnico parametro, de tipo scala.reflect.macros.Context.
Isto é seguido por uma lista de parametros que tém os mesmos nomes que os parametros
de defini¢do de macro. Mas onde o parametro de macro original tem tipo T, um parametro
de implementacao de macro tem tipo c.Expr [T]. Expr [T] é um tipo definido em Context
que gera uma arvore de sintaxe abstrata do tipo T. O tipo de resultado da implementacao

de macro assertImpl é novamente um convertida em objeto da arvore de sintaxe, de tipo

c.Expr[Unit] (BURMAKO, 2017).

2.3 Xtend

O Xtend ¢ uma linguagem de programacao estaticamente tipada que é traduzida
em codigo-fonte Java compreensivel. Sintaticamente e semanticamente, a Xtend tem raizes
na linguagem de programacao Java, mas de acordo com os criadores a melhora em varios
aspectos. Esta linguagem ¢ mais concisa e possui algumas funcionalidades adicionais como

sobrecarga de operadores, inferéncia de tipos® e métodos de extensao?.

Em Xtend a metaprogramacao se da através das Active annotations, que per-
mitem a participagao do desenvolvedor no processo de traducdo de codigo fonte Xtend
para codigo-fonte Java. Isto mostra-se bastante 1til quando o programa em Xtend, se nao

forem usadas as active annotations, contém muitos Boilerplate Code (XTEND, 2016).

Active Annotations permitem fazer alteragoes e conferéncias em 4 (quatro) fases
de compilagao, descritas a seguir (XTEND, 2016):

Inferéncia de tipos é a capacidade de detectar o tipo de dados em compilacéo.

4 Os métodos de extensdo permitem adicionar novos métodos a tipos existentes sem modifica-los.
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fase 1 - Register Globals: a primeira fase do compilador cria a Arvore de Sintaxe
Abstrata (ASA), permitindo assim a uma Active Annotation (ou cédigo associado

a uma) criar e registrar novos tipos Xtend nesta fase;

fase 2 - Transformation: na segunda fase, pode-se fazer alteragoes nas classes Xtend
compiladas, assim como ter acesso a ASA da fase anterior. Neste ponto ja nao é
possivel mais registrar novos tipos Xtend. Esta fase de compilagao acaba sendo a

mais 1til, ja que aqui pode se fazer alteragdo em todo codigo Xtend a ser gerado;

fase 3 - Validation: a terceira fase permite participar da andalise semantica do
codigo. Active Annotations podem fazer a validagao durante as duas primeiras
fases, mas somente agora tem todas as transformacoes concluidas, ou seja, a ASA ja

esta completa e pronta para geracao de cédigo;

fase 4 - Code Generation: na quarta e tltima fase do ciclo de vida do compilador é
gerado o cédigo fonte Java e também permite gerar novos arquivos associados, como

por exemplo exportar dados para arquivos em XML.

Por exemplo, para a criacao de get e set de varidveis podemos usar a anotacao

@Accessors (XTEND, 2016):

1 @Accessors String name

Codigo 2.18: Anotacao em Xtend

Sera compilado para o coédigo Xtend:

private String name;

public String getName () {

return this.name;

public void setName(final String name) {

this.name = name;

Codigo 2.19: Codigo Java gerado

Entao, por padrao, um getter piblico e um método de setter publico sao criados. O

@Accessors pode ser configurado para dizer que vocé s6 quer um ou outro e para alterar

a visibilidade. Vocé também pode usar a anotacao no nivel de classe para fazer o mesmo

em todos os campos.

Aqui estd um exemplo (XTEND, 2016) mais complexo, que mostra como funciona:
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1 @Accessors class Person {

2 String name

3 String firstName

4 QAccessors (PUBLIC_GETTER, PROTECTED_SETTER) int age
5 QAccessors (NONE) String internalField

Cdodigo 2.20: Anotacao em Xtend

Que sera compilado para codigo fonte Java:

1 @Accessors public class Person {

2 private String name

3 private String firstName

4 QAccessors (PUBLIC_GETTER, PROTECTED_SETTER) private int age
5 @Accessors (NONE) private String internalField

7 public String getName () {

8 return this.name;

9

10

11 public void setName(final String name) {
12 this.name = name;

13}

14

15 public String getFirstName () {

16 return this.firstName;

IV

18

19 public void setFirstName (final String firstName) {
20 this.firstName = firstName;

21}

22

23 public int getAge() {

24 return this.age;

25}

26

27 protected void setAge(final int age) {
28 this.age = age;

29}

30 }

Cédigo 2.21: Codigo Java gerado



Capitulo 2. Metaprogramagio em Tempo de
54 Compilacao

Podemos criar também outras anotacoes além das Actives Annotations nativas
de Xtend. Para exemplificar, vamos criar uma anotacao por nome Extract(XTEND, 2016),
a qual ira colocar todos os métodos publicos de uma classe em uma interface que sera
criada pela anotagao. Para isto, colocamos a anotacao antes da classe que queremos extrair
os seus métodos publicos (XTEND, 2016):

Q@Extract

class ExtractExample {
override void myPublicMethod () { }

protected def void myPrivateMethod() { }

Codigo 2.22: Anotacao Extract em Xtend

Note que na linha 4 o método publico é considerado como ja redefinido, uma vez que
a anotacao o colocard em uma interface podemos considerar como se ja existisse esta

interface.

Apoés a compilagao de Xtend, o cddigo desta classe gerada em Java fica conforme

abaixo:

@Extract

@SuppressWarnings ("all")

public class ExtractExample implements ExtractExampleInterface {
@0verride

public void myPublicMethod () { }

protected void myPrivateMethod () { }

Cédigo 2.23: Codigo Extract Java gerado

O cédigo da interface gerada em Java fica conforme abaixo:

@SuppressWarnings ("all")
public interface ExtractExamplelInterface {

public abstract void myPublicMethod ();

Cédigo 2.24: Interface Java

A seguir vamos detalhar a criacdo da anotacao Extract utilizada no exemplo
acima (XTEND, 2016):
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1 @Target (ElementType.TYPE)

2 QActive (ExtractProcessor)

3 annotation Extract {}

4

5 class ExtractProcessor extends AbstractClassProcessor {

6

7

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

override doRegisterGlobals(ClassDeclaration annotatedClass,
RegisterGlobalsContext context) {
context.registerInterface (annotatedClass.interfaceName)
b
def getInterfaceName(ClassDeclaration annotatedClass) {
annotatedClass.qualifiedName+"Interface"
b
override doTransform(MutableClassDeclaration annotatedClass,
extension TransformationContext context) {
val interfaceType = findInterface(annotatedClass.
interfaceName)
interfaceType.primarySourceElement = annotatedClass
// add the interface to the list of implemented
interfaces
annotatedClass.implementedInterfaces = annotatedClass.
implementedInterfaces + #[interfaceType.

newTypeReference]

// add the public methods to the interface
for (method : annotatedClass.declaredMethods) {
if (method.visibility == Visibility.PUBLIC) {
interfaceType.addMethod (method.simpleName) [

docComment = method.docComment

returnType = method.returnType

for (p : method.parameters) {
addParameter (p.simpleName, p.type)

3
exceptions = method.exceptions
primarySourceElement = method

Codigo 2.25: Classe da anotagao
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Na linha 1 determinamos em qual contexto que um tipo de anotagao é aplicavel. Os
contextos de declaracao em que um tipo de anotagao podem ser aplicaveis estao denotados

no coédigo-fonte de constantes enum de java.lang.annotation.ElementType.

Logo em seguida na linha 2 passamos o nome da classe da anotacao e na linha 3

passamos o nome da anotagao.

Apos fazermos a definicdo da anotagdo, na linha 5 passamos a construcao da
classe. Para este caso, a classe deve estender AbstractClassProcessor, pois contém as

assinaturas dos métodos que deverdo ser redefinidos para execucao da anotacao.

A criagao da interface serd na fase 1 (Register Globals) e na fase 2 (Transform).
Na primeira fase ocorre a criacdo da ASA e onde podemos registrar novos tipos XTend,
neste caso uma interface. J4 na segunda fase, com a interface ja registrada, podemos

adicionar métodos a interface.

Na fase 1, linha 7, recebemos dois parametros, annotatedClass do tipo Class
Declaration e context do tipo RegisterGlobalsContext. O annotatedClass € a classe
que estd usando a anotagao (classe anotada), que no exemplo descrito acima, seria a classe
ExtractExample e o context é a ASA da proépria classe anotada que contém métodos
para modificacdo, onde faremos o registro da nossa interface. Na linha 8 fazemos o registro

desta interface com o nome retornado pelo método getInterfaceName descrito a seguir.

Na linha 11, criamos um método que retorna o nome da classe enviada como
parametro adicionada de um sufixo “interface”. No exemplo acima, este método retorna
“ExtractExampleInterface”. Note que devido a inferéncia de tipos em Xtend nao preci-
samos colocar o tipo de retorno do método e nem explicitar que a linha 12 é um retorno.

Caso o programador queira deixar explicito, seria o equivalente ao cédigo abaixo:

def String getInterfaceName(ClassDeclaration annotatedClass) {

return annotatedClass.qualifiedName+"Interface"

Cédigo 2.26: Método getInterfaceName

Na segunda fase de compilacdo o método da linha 15 é chamado. Este método
recebe dois parametros, sendo o primeiro annotatedClass do tipo ClassDeclaration e o
segundo context do tipo TransformationContext. O annotatedClass € a classe anotada
e 0 context é a representacao da ASA e contém métodos para modificacdo dos tipos
contido nela. Por exemplo, podemos adicionar ou modificar método das classes, porém

nesta etapa nao é possivel mais registrar um novo tipo de Xtend na ASA.

Na linha 16, o método findInterface, procura na ASA as interfaces que ja estao
implementadas na classe anotada (annotatedClass). Note que, como foi declarado na

linha 11 o método getInterfaceName, podemos utilizd-lo na classe anotada. A classe
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¢ ExtractExample portanto annotatedClass.interfaceName retorna ExtractExample

Interface. Logo o interfaceType ¢é a interface gerada por esta anotacao.

Em seguida, na linha 19, adicionamos a interface encontrada na ASA a lista atual

de interfaces da classe. O #[ ] é utilizado em Xtend para representar listas ou Arrays.

Na linha 22, percorremos todos os métodos declarados na classe anotada, e para

cada método encontrado, verificados na linha 23 se ¢ um método publico.

Caso seja um método publico, na linha 24 é chamado o método addMethod que ira
adicionar uma assinatura de método a interface. Este método toma como parametro o
nome do método e uma fungao anénima, delimitada por [ e |. Quando a fun¢do anénima é
colocada apdés uma chamada de método, ela é considerada como o tltimo parametro, o que
acontece neste exemplo. Nesta funcdo andnima sao inicializados os dados da assinatura de
método como tipo de retorno, parametros, excecoes etc. Esta funcao anénima é chamada
dentro do método addMethod tendo como contexto um objeto do novo objeto da AST que

representa um método.

As variaveis do novo objeto que representa uma assinatura de método que sao

inicializadas sao:

docComent: comentarios existentes no método;

returnType: tipo de retorno do método;

parameters: pardmetros existentes (pode haver mais que um por isso percorremos

uma lista de pardmetros);

e exceptions: excegoes utilizadas no método;

Apobs 0 addMethod inicializar as variaveis, adicionamos este método a nossa interface

(interfaceType).

No exemplo acima, a classe ExtractProcessor da anotacdo Extract, herdou a
classe AbstractClassProcessor a qual contém os métodos que sdo necessarios redefinir

para processar a anotacao.

Para a criar uma anotagao deve-se herdar uma destas classes “base”, que contém

os métodos necessarios para cada tipo de anotacgao, que sao listadas abaixo:

AbstractClassProcessor: transformagoes de classes;

AbstractInterfaceProcessor: transformagoes de interfaces;

AbstractAnnotationTypeProcessor: transformacoes de tipos de anotagoes;

AbstractEnumerationTypeProcessor: transformagoes de tipos de enumeragoes;
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e AbstractMethodProcessor: transformacoes de métodos;

e AbstractFieldProcessor: transformagcoes de variaveis.

Para usar a notacao é necessario herdar de uma destas classes abstratas descritas

acima. Em seguida a anotacgao ja pode ser colocada antes do objeto a ser modificado.

2.4 Groovy

Groovy ¢ uma linguagem dindmica opcionalmente tipada desenvolvida para a
méquina virtual Java (JVM) com muitas caracteristicas inspiradas em linguagens como
Ruby, Python e Smalltalk. Como muitas outras linguagens modernas Groovy tem uma
abordagem diferente de XTend para a geracao de cédigo, nao gerando coddigo fonte em
Java e sim gerando Java bytecodes. (KONIG; GLOVER, 2007).

A compilagdo em Groovy (GROOVY, 2016) consiste em 9 (nove) fases, sendo elas:
e fase 1 - Inicializacdo (Initialization): leitura do arquivo fonte;

e fase 2 - Andlise (Parsing): andlise léxica e sintdtica do arquivo fonte gerando os

tokens’;

e fase 3 - Conversao (Conversion). utilizagdo dos tokens gerados na fase anterior

para a construcio da Arvore de Sintaxe Abstrata (ASA);

e fase 4 - Anédlise Seméantica (Semantic Analysis): faz a andlise seméntica e permite

o uso de anotagoes que facam alteracoes diretamente na ASA;

e fase 5 - Canonizacao (Canonicalization):® permite o uso de anotacdes que facam

alteracoes diretamente na ASA;

e fase 6 - Selegdo de Instrucdo (Instruction Selection). Antigamente era usado
para determinar o conjunto de instrugoes Java a a ser utilizado. Nesta fase pode-se

fazer também a conferéncia de tipos;

e fase 7 - Geragao de Classes (Class Generation): gera na meméria o cddigo fonte

em Java bytecode;

e fase 8 - Saida (Output): grava a saida para o sistema de arquivos;

Token é um caractere ou segmento de texto significativo que pode ser manipulado pelo analisador
sintatico, por exemplo, o tipo “Int” seria um token.

A documentacio da linguagem nao deixa clara a real diferenca entre a quarta e a quinta fase, deduzindo
que na quarta fase, o usudrio pode fazer alteracdo na ASA durante a sua criacdo, ou na quinta fase,
alterar a ASA apés a sua criagdo por completa.
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e fase 9 - Finalizagdo (Finalization): limpa os arquivos que ja foram utilizados do

c6digo e da memoria.

As transformacoes globais de Groovy podem ser aplicadas em qualquer fase, mas
as transformacoes locais s6 podem ser agir na fase Andlise Semantica (fase 4) ou posterior.
Ao chegar nestas fases o compilador ou esta gerando ou ja possui a ASA, permitindo assim

ao programador interagir diretamente, adicionando, removendo ou modificando elementos

da ASA.

Segue um exemplo do cddigo fonte onde é feito o uso de uma anotacao chamada
de Shout.

@Shout
def greet () {
println "Hello World"

greet ()

Codigo 2.27: Groovy: Anotagao Shout

Neste exemplo, a anotacdo Shout (gritar), serd responsavel em converter para
maiuscula as saidas. Portanto, a saida devera ser “HELLO WORLD”.

Na linha 1 é usada a anotacao, seguida, na linha 2, pelo método que sera transfor-

mado por esta anotacao.

A definigao é dada através de uma anotacdo (@interface) .java ou .groovy, na
qual indicara qual a classe que sera responsavel por fazer as modificagoes na ASA:
@GroovyASTTransformationClass ("org.ufscar.transformation.

ShoutASTTransformation")
public @interface Shout { }

Codigo 2.28: Groovy: Interface Shout

A linha 1 indica qual classe sera responsavel pela manipulacdo da anotacao e a

linha 2 define o nome da anotacao.

Segue abaixo a classe da anotacao:

@GroovyASTTransformation (phase=CompilePhase.SEMANTIC_ANALYSIS)

class ShoutASTTransformation implements ASTTransformation {

@0verride
void visit (ASTNode[] nodes, SourceUnit sourceUnit) A
ClassCodeExpressionTransformer trn = new

ClassCodeExpressionTransformer () {
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private boolean inArglist = false
@0verride
protected SourceUnit getSourceUnit () {

sourceUnit

@0verride
Expression transform(final Expression exp) {
if (exp instanceof ArgumentlListExpression) {
inArglist = true
} else if (inArglist &&
exp instanceof ConstantExpression && exp.
value instanceof String) {
return new ConstantExpression(exp.value.

toUpperCase ())

3
def trn = super.transform(exp)
inArglist = false
trn
}
}
trn.visitMethod ((MethodNode)nodes [1])
}
}

Cédigo 2.29: Groovy: Classe ShoutASTTransformation

Na linha 1 é definida em qual fase de compilacao serd manipulada esta anotacao.

Neste exemplo, serd na fase 4, durante a Anélise Seméantica.

Na linha 2, a classe implementa a interface ASTTransformation que possui os
métodos que deverao ser redefinidos para a modificacao da ASA. A ASA serd construida

na fase 3, mas modificada na fase 4.

Na linha 5 o método visit deve ser redefinido, sendo que o mesmo recebe recebe um
parametro nodes que deve ter tamanho 2 e o parametro sourceUnit do tipo SourceUnit.
O sourcelUnit é a ASA completa somente do arquivo que usa a anotagao (objeto anotado)
e possui alguns métodos para manipulacao da ASA, j4 o nodes, recebe um array de
ASTNode, sendo o primeiro elemento a anotacao e o segundo elemento o né anotado, que

no nosso exemplo seriam Shout e o objeto da ASA que representa greet ().

Na linha 6 criamos um objeto trn do tipo ClassCodeExpressionTransformer,
que sera responsavel por modificar as expressoes contidas no objeto anotado. Criamos

uma classe anénima que herda de ClassCodeExpressionTransformer com os método
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getSourceUnit e transform que fard a manipulagao necessaria da ASA.

Na linha 9 redefinimos o método que retorna o sourceUnit, que contém a ASA do

objeto anotado.

Na linha 14, redefinimos o método transform e passamos o parametro exp que ¢

uma expressao (Expression), que serd convertido para maitsculo.

Na linha 15, verificamos se a expressao é do tipo ArgumentList Expression, caso
seja modificamos uma variavel de controle e na linha 21 chamamos o método transform

de ClassCodeExpressionTransformer ou superclasse desta.

Caso o valor esteja em uma lista de expressoes e seja uma constante String,
retornamos um novo objeto do tipo ConstantExpression com o valor da constante

passada convertida em maituscula na linha 19.

Na linha 21 chamamos o método transform da super classe, passando como

parametro a exp que serd convertida para maiuscula.
Na linha 23 retornamos da funcao anénima o objeto trn, da linha 6.

Na linha 26, o trn visita o segundo elemento da lista nodes, que é objeto anotado,
modificando o valor das Strings literais que encontrar. No nosso exemplo, o segundo

elemento é o método greet (), e o valor do println é modificado.

2.5 Lisp

Lisp é uma linguagem funcional dinamicamente tipada, sendo que o cédigo fonte
(programa) e os dados em Lisp sdo representados por S-Expressions’ (que vamos chamar
de listas), o que permite que Lisp manipule o seu codigo fonte assim como manipula outros

tipos de dados.

S-Expressions sido geralmente expressas como notagao de prefixo entre parénteses
(também conhecido como notagao polonesa de Cambridge) desde uma expressao mate-
matica (LEITAO, 2008) até mesmo qualquer outra estrutura mais elaborada, como por

exemplo, macros ou fungoes, garantindo assim que as expressdes nao serao ambiguas.
A expressao “7* 2 + 16 / 4 * 2” com as precedéncias usuais em Lisp ficaria:

(+ (x 7 2)
(x (/ 16 4) 2))

Codigo 2.30: Programa em Lisp

7 S-Expressions é a representacdo no cédigo-fonte Lisp de uma lista, mas nio é tecnicamente uma

lista em si. Essa distingdo é a mesma que entre uma seqiiéncia de digitos decimais e seu valor
numérico (REED, 2017).
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A defini¢cao de uma funcao chamada fatorial em Lisp é dada abaixo:

(defun fatorial (n)
(do ((i n (- i 1))
(resultado 1 (* resultado i)))
((= i 0) resultado)))

Codigo 2.31: Programa em Lisp: Definicao de funcao

A funcao é definida na linha 1 e recebe um argumento n o qual o tipo nao é definido

e esta fungao é encerrada na linha 4 com o fechamento dos parénteses.

Os argumentos da instrucao do sao trés (do (condig&o inicial) (cédigo a
ser repetido) (condigdo final)) e sao passados respectivamente nas linhas 2, 3 e 4.
Na condicao inicial, a variavel i é criada e inicializada com o valor de n, neste caso 5. Ela
vai até 0 e recebe o valor n - 1 ao final de cada passo. Esta funcao ¢ usada a seguir no
Cédigo 2.32.

(print (fatorial 5))

Cédigo 2.32: Programa em Lisp: Chamada da func¢ao fatorial

Agora que ja vimos um pouco sobre a sintaxe de Lisp, vamos a metaprogramagcao
em tempo de compilacao. Uma das formas de metaprogramacao em Lisp se d& através
de Macros, as quais permitem a modificacdo do cédigo fonte a ser compilado, podendo
personalizar e transformar o Lisp em sua prépria linguagem de programagao (BARSKI,
2010).

Brabrand e Schwartzbach (BRABRAND; SCHWARTZBACH, 2002) distinguem
macros em duas categorias principais: macros que agem no nivel sintatico e macros que
agem no nivel léxico. Macros de nivel sintdtico operam diretamente na Arvore de Sintaxe
Abstrata (ASA), que estrutura uma representacao do programa e as macros que agem no
nivel léxico sdo menos poderosas uma vez que elas operam essencialmente em uma String

de texto.
Por exemplo, se definirmos uma macro por nome four,

(defmacro four () (+ 2 2))

Cédigo 2.33: Programa em Lisp: Definicdo de macro

e usar esta macro em alguma expressao:
(print (four))

Cédigo 2.34: Programa em Lisp: Chamada de macro

equivale a colocarmos (+ 2 2) no lugar de four, uma vez que a macro é calculada em

tempo de compilagao.
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O ciclo um programa em Lisp pode ser resumido em 4 etapas:

1. Leitura do cédigo fonte Lisp;

2. caso o c6digo tenha uma chamada a uma macro, expande-se em uma nova expressao,

e repete-se até que nao haja mais macros a serem expandidas;
3. compilacao do cédigo Lisp;

4. execucao do cédigo compilado.

A seguir um exemplo da criagdo de uma macro denominada while que se assemelha
a while de C:

(defmacro while (test &rest body)
‘(tagbody start
(if ,test
(progn
,@body
(go start)))))

Cédigo 2.35: Programa em Lisp: Definicdo de macro while

No codigo acima, na linha 1, é criada a macro while e definido que recebera dois argumentos:
test e body. O primeiro argumento a ser passado para a funcao é o test e o &rest faz
com que os demais argumentos sejam agrupados em uma Unica lista que é atribuida a

variavel body. O &rest body seria equivalente a um “Object ... body” em Java.

Na linha 2, o backquote (‘) trata aquela linha como dado, nao sendo calculado
pela macro. Ao manter a linha exatamente como esta, apds a expansao da macro, sera

criado um roétulo start para ser utilizado pelo comando “go” na linha 6.

Na linha 3, o ,test é substituido pela expressao passada como argumento na
primeira linha, sendo que a , (virgula) indica que ali serd utilizado o valor de uma variavel.
Logo em seguida, na linha 4, progn agrupa os comandos que sao executados se a expressao

do if da linha 3 ¢ verdadeira. O progn equivale ao { e } das linguagens baseadas em C.

Na linha 5, o ,@body é substituido pelo cédigo passado como argumento, sendo que
0 @ indica que a lista criada por &rest na primeira linha foi agrupada e serd expandida

em uma ou mais instrucoes sem parénteses. Se body é (I1 I2 I3), ,@body ¢ I1 I2 I3.

Finalmente na linha 6, é colocado o desvio para o comando start criado anterior-

mente.

O cbdigo abaixo mostra o uso da macro while:
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(setf x 0)

(while (< x 10)
(print x)
(incf x))

Cédigo 2.36: Programa em Lisp: Uso da macro while

No cédigo acima, na linha 1, inicializamos a variavel x em 0 e, na linha 2, fazemos a
chamada para a macro while passando trés argumentos, sendo o primeiro a condigao para

execucao do “comando” while.
Com isto, em compilagao, o codigo serd expandido para:

(setf x 0)
(tagbody start
(if (< x 10)

(progn
(print x)
(incf x)

(go start))))

Cédigo 2.37: Programa em Lisp: Expansao do codigo da macro while

Com a criagdo da macro while, criamos uma estrutura de repeticao existente em
outras linguagens como, por exemplo, C e Java.. Com isto personalizamos Lisp de forma a

atender as necessidades do programador.

2.6 Cyan

Cyan é uma linguagem orientada a objetos baseada em prototipos estaticamente
tipada. Protétipos desempenham o papel similar a de classes (GUIMARAES, 2017, p. 6).
Cyan suporta heranca tnica, interfaces, prototipos genéricos, fungées anonimas estatica-
mente tipadas além de um Protocolo de Metaobjetos (MOP). O MOP de Cyan permite
controlar o processo de compilacao de diferentes formas assim como produzir e alterar
c6digo durante a compilagio (GUIMARAES, 2017, p. 6).

Segue abaixo um exemplo de um programa em Cyan:

package main
object Program
public func run {

Out println: "Hello World";

end

Cédigo 2.38: Programa em Cyan: Hello World
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O programa acima imprime o texto “Hello World” como resultado do programa. A

execucao de um programa em Cyan inicia sempre por um método run.

As subsecgoes a seguir apresentam uma visao geral sobre a linguagem Cyan:

2.6.1 Protétipos, objetos, métodos e varidveis de instancia

Cyan declara objetos que desempenham funcao parecida a de classes em Java. Estes

objetos sao chamados de prototipos para diferenciar dos objetos criados em tempo de

execucio (GUIMARAES, 2017).

Segue abaixo exemplo de criacdo e uso de protétipo em Cyan:

package main

object Book

private var String title;

private var String author;

public func init {
title = "";
author = "";
}
public func getTitle -> String {
T~ self.title
}
public func setTitle: String title {
self.title = title
}
public func getAuthor -> String {

~

self .author

b
public func setAuthor: String author {

self.author = author

b
public func getBook -> String {

“"Title: " ++ self.title ++ " - Author: " ++ self.author;

end

Codigo 2.39: Prototipo em Cyan: Book

O codigo acima inicia com a declaragao do pacote. Pacotes sao cole¢des de prototipos.

Variaveis de instancia devem ser privadas e devem ser inicializadas ou na declaragao ou
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em cada método init ou init:, caso contrario, dard erro em tempo de compilacao.

Declaracao variaveis de instancias e métodos sao feitos com as palavras-chave
func e var ou let respectivamente. Os tipos basicos suportados em Cyan sao: Boolean,
Char, Byte, Short, Int, Long, Float, Double, Nil e String. E necessario a declaracio
do método init: que ficara responsavel pela inicializagao das varidveis de instancia. Este

método init podera receber parametros, neste caso a declaragao seria:

1 public func init: String title, String author {
2 self.title = title;

3 self .author = author;

4 b

Codigo 2.40: Método em Cyan com parametros

Cyan possui um metaobjeto init que faz a inicializacao de variaveis de instancia,

sendo assim o codigo acima podera ser substituido por:
1 @init (title, author)

Cédigo 2.41: Metaobjeto init

Os parametros sao passados ao método apos os “:”. O tipo do retorno do método

U~

é informado apods o “~>” e o valor de retorno é dado apds o neste caso. Pode-se usar a

palavra-chave return também..
Segue abaixo um c6digo em Cyan, com o uso deste prototipo:

1 package main
2 object Program

3

4 public func run {

5

6 var book = Book clone;

7 var String title;

8 var String author;

9

10 title = "A culpa é das estrelas";
11 book setTitle: title;

12 author = "John Green";

13 book setAuthor: author;

14 Out println: (book getBook);
15 }

16

17 end

Codigo 2.42: Programa em Cyan: Uso de protétipo
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No caso do construtor do protétipo receber argumentos, podemos usar a palavra-

chave “new:” para instanciar o protétipo:

1 package main

3 object Program

5 public func run {

6 var book = Book new: "A culpa & das estrelas", "John
Green";

7 Out println: (book getBook);

8 b

9

10 end

Cédigo 2.43: Programa em Cyan: Uso da palavra-chave new

Todos objetos possuem um método clone que retorna um clone do objeto que

recebeu a mensagem. Este é o método de criacdo de objetos mais comum em linguagens
baseadas em protétipos. (GUIMARAES, 2017).

2.6.2 Estruturas de decisao e repeticao

A instrucao if tem sintaxe similar a de outras linguagens como Java e C. No entanto
em Cyan nao é necessario o uso dos parénteses na expressao a ser avaliada. Espera-se

como retorno da expressao um valor 16gico true ou false.

No protétipo book abaixo é exemplificado o uso desta instrucao:

1 package main
2

3 object Book
4

5 private var String title;

6 private var String author;

7 private Int pages;

8

9 @init(title, author, pages)

10

11 public func getTitle -> String {
12 = self.title

13 }

14

15 public func getBookInfo -> String {

16 if pages < 100 A{
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17 - "Title: " ++ self.title ++ " is small";
18 }
19 else { // opcional
20 ~ "Title: " ++ self.title ++ " not is small";
21 }
22 }
23
24 public func getBookRating -> String {
25 if pages < 100 {
26 =~ "The book is small";
27 }
28 else if pages < 300 {
29 =~ "The book is medium";
30 }
31 else {
32 = "The book is big";
33 }
34 }
35
36 end

Codigo 2.44: Programa em Cyan: Instrugao if

O uso da instrucao else é opcional e pode ser aninhado conforme exemplo no

método getBookRating.

Podemos usar também a instrucao de repeticao while:

1 package main

3 object Program

10
11
12
13
14

15 end

public func run {

var Int number = 10;
while number >= 1 {
Out println: number;

—-—-number

Cédigo 2.45: Programa em Cyan: Instrugao while
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Também nao é necessario colocar a expressao booleana do while entre parénteses.

2.6.3 Protétipos e Métodos abstratos

Prototipos e métodos em Cyan podem ser abstratos. O conceito e funcionamento
é similar ao de classes abstratas em Java, C# e C++. Para isto é necessario usar a
palavra-chave abstract antes do protétipo e dos métodos que serao abstratos. Nao é

necessario que todos os métodos serem abstratos.
Segue abaixo um exemplo de um protétipo abstrato com método abstrato:

package main
public abstract object BookRate

func init {

rate = 1.5;

abstract func getPrice -> Double

func rateValue -> Double {

rate;

var Double rate;

end

Cédigo 2.46: Programa em Cyan: Protétipo e Método abstrato

2.6.4 Interface e Heranca

Cyan permite o uso de interface e heranga tinica. A definigdo de uma interface é

dada abaixo:

package main

interface BookData
func getTitle -> String

end

Codigo 2.47: Programa em Cyan: Interface
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A classe abstrata devera ser herdada e, se houver, seus métodos abstratos deverao ser
redefinidos. Abaixo segue o cddigo de da classe Book que herda de BookRate e implementa

a interface BookData. O método da interface e os abstratos sdo redefinidos:

package main

object Book extends BookRate implements BookData

private var String title
private var Double price

@init (title, price)

override
func getPrice -> Double {

price * rateValue

override
func getTitle -> String {
“title

end

Cdédigo 2.48: Programa em Cyan: Heranca

E necessario usar override antes dos métodos que serao redefinidos. Neste caso o

getPrice e o getTitle.

2.6.5 Protétipos e Métodos final

Protétipos declarados como final nao podem ser herdados. Ja os métodos decla-

rados como final nao poderao ser redefinidos.

public final object Book

end

Cédigo 2.49: Programa em Cyan: Protétipo Final

object Book
Double rate = 1.5;
public final func getRate -> Double {

rate

end

Cédigo 2.50: Programa em Cyan: Método Final
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2.6.6 Union e Sobrecarga de método

Em Cyan temos um tipo chamado de Union. Sua sintaxe é Union<X, Y> e é

considerado supertipo de X e Y. Cyan permite também a sobrecarga de métodos.

Um exemplo é dado no codigo abaixo:

package main

object Overloading

private var Union<String, Int, Double> value;

@init (value)

overload
func setData: String s {

value = s;

func setData: Int x {

value = x;

func setData: Double y {

value = y;

func getData -> String {
type value
case String s {
s ++ " is a String";
}
case Int x {
x ++ " is a Int";
}
case Double y {

y ++ " is a Double";

end

Cédigo 2.51: Programa em Cyan: union e sobrecarga de métodos

No exemplo acima declaramos uma varidvel de instancia union<String, Int,

Double> chamada value. Esta variavel pode receber valores de um destes trés tipos:
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String, Int ou Double. Para recuperar o valor salvo nesta variavel é necessario usar o

comando type, que esta exemplificado no método getData.

Neste prototipo também exemplificamos o uso de sobrecarga de operadores do
método setData. A sobrecarga s6 ocorre quando a quantidade de parametros é igual, caso
contrario sdo considerados como métodos distintos (GUIMARAES, 2017). E necessario usar

a palavra-chave overload apenas antes do primeiro método com sobrecarga de operadores.
O uso deste protétipo é dada abaixo:

package main
object Program

public func run {

var example = Overloading clone;

example setData: "Example'";

Out println: (example getData) ;

example setData: 50;
Out println: (example getData);

example setData: 25.4;
Out println: (example getData) ;

end

Cédigo 2.52: Programa em Cyan: Chamada a método com sobrecarga de operadores

As saidas respectivas serao:
Example is a String
50 is a Int
25.4 is a Double

2.6.7 Metaobjetos em tempo de compilacao

Cyan suporta metaprogramacao em tempo de compilagdo, através de objetos
denominados de metaobjetos. Os metaobjetos de Cyan interagem diretamente com o
compilador atrdves de uma interface denominada de Protocolo de Metaobjetos (Metaobject
Protocol - MOP). Esta interface MOP é composta de classes e interfaces do compilador Cyan
que fornecem o suporte necessario para a implementacio dos metaobjetos (GUIMARAES,
2017).
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Ao programar, o programador escreve anotacoes de metaobjetos. Em compilagao,
quando compilador encontra estas anotacoes de metaobjetos, ele carrega a classe Java que
corresponde a esta anotagao e cria um metaobjeto que representa a anotagdo na ASA. Para
cada anotacao de metaobjeto é gerado um metaobjeto na ASA, relacdo de um para um.
Este metaobjeto tem um classe Java correspondente denominada de classe de metaobjeto.
Pode ser gerado diversos metaobjetos que correspondem a mesma classe de metaobjeto,

relacdo de um para muitos.

Cyan possuem diferentes tipos de metaobjetos:

1. precedidos da anotagao “@Q” (at), como o @init exemplificado anteriormente na
Secao 2.6.1;

2. numeros literais terminados com letras, como em:

1 object Program

2 public func run {

3 var Int color = OOFFFF_hex;

4 Out println: "Cyan color is " ++ color;
5 }

6 end

Cédigo 2.53: Programa em Cyan: Ntumeros literais

o resultado produzido seria: “Cyan color is 655367;

3. strings literais, como em:

1 object Program

2 public func run {

3 var String path = n"D:\Cyan\CyanIcon.png";
4 var RegExpr expr = r"[A-Z0-9]+";

5 Out println: "Path of image is " ++ path;
6 }

7 end

Codigo 2.54: Programa em Cyan: Strings literais

o resultado produzido seria: “Path of image is D:\Cyan\CyanIcon.png”. O pacote
cyan.lang define duas sequéncias n e r. O primeiro n para Strings com o caractere
escape que nao € levado em consideragao, como por exemplo no endereco de um
arquivo. O segundo para expressoes regulares do protétipo RegExpr (GUIMARAES,
2017).

4. macros, como em:
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object Program
public func run {
var Int age = 21;
assert age > 18;

Out println: "Is major";

end

Codigo 2.55: Programa em Cyan: Macro assert

que em compilacdo assert ¢é traduzido para if e serd expandido para:

object Program
public func run {
var Int age = 21;
if (!(age > 18)) {System exit: 1}

Out println: "Is major";

end

Codigo 2.56: Programa em Cyan: Macro assert expandida

. Codegs: sao metaobjetos de tempo de compilagao precedidos de “@” e que sao

suportados pelo plugin (desenvolvido para esta dissertacdao). Os Codegs devem

implementar a interface ICodeg. Os detalhes serao fornecidos na Segao 4.

Para os metaobjetos sao necessarias classes Java denominadas classes de metaobje-

tos que implementam uma das interfaces definidos pelo MOP. Esta classes deverao ser

compiladas em ".class" para JVM?® e colocados em um diretério especifico na biblioteca

do compilador de Cyan.

Ao compilar um programa em Cyan é necessario passar ao compilador a localizagao

da biblioteca de Cyan, que contém os arquivos .class que serdao carregados pelo compila-

dor. Com isto o compilador carrega os métodos dos metaobjetos que serao responsaveis

em tratar a anotagdo e retornar para o compilador o codigo referente a anotacao do

metaobjeto encontrado. Ou seja, ao colocar nesta biblioteca o arquivo .class desta classe

de metaobjeto, a anotagao do metaobjeto ja estara disponivel para ser usado em um

arquivo ".cyan".

8

JVM - Java Virtual Machine (Méquina Virtual Java) é uma méquina de computagao abstrata. A
JVM néo conhece a linguagem de programacao Java, apenas um formato bindrio particular, o formato
de arquivo .class. O arquivo .class contém instrugdes da maquina virtual Java (ou bytecodes) e
outras informagdes auxiliares.
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2.6.8 Protocolo de metaobjetos — MOP

Tradicionalmente um processo de compilagdo possui ao menos 4 (quatro) fases:
analise léxica, andlise sintatica, analise semantica e geracao de codigo. Para facilitar o
entendimento vamos inicialmente usar este conceito de 4 (quatro) fases. Podemos dizer
que o MOP permite a acao dos metaobjetos em praticamente todas as fases, com excec¢ao
da analise léxica. A acdo na fase de geracao de cddigo é restrito as classes de metaobjetos

de cyan.lang.

O MOP além de fornecer as classes e interfaces, também descreve as interacoes entre
o codigo-fonte que esta sendo compilado, o compilador, o metaprograma e as anotagoes
de metaobjeto. Um programa que herda deste conjunto de classes e interfaces do MOP
podemos chamar de metaprograma. O MOP informa ao compilador quais classes do

metaprograma devem ser utilizados e em quais pontos do cédigo (GUIMARAES, 2018).

IAction_dpa

ICompilerInfo_dpa

IParseMacro_dpa

IParseWithCyanCompiler_dpa

IParseWithoutCyanCompiler_dpa IActionProgramUnit_ati
IActionNewPrototypes_dpa IActionPackage_ati
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! »
>
no AST (1) AST () AST/ti 3) w\c-protc?) AST/ti
J Ve N
(c-pack
(@) (b) (c) e (d)
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ICompilerinfo_dpa ICheckProgramUnit_before_dsa IAction_dsa .
IParseMacro_dpa s N ati IActionVariableDeclaration_dsa .
IParseWithCyanCompiler_dpa ICheckbeclaration_ati2 Q’pj o) IActionMessageSend_dsa ‘/p at'/ N
IParseWithoutCyanCompiler_dpa / dpa / Crew ‘ N ICompileTimeDoesNotUnderstand_dsa \[ Gﬁﬁ\ew,/ / dsa
IActionNewPrototypes_dpa code *\*—» = . d g / code
- pa . dpa *
parse = S. code type interf. | S. code calc. internal types i\ . code
Ll 1 —} 1> —
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ICheckSubprototype_ati3 ILisEAfter‘_ati IActionAssignment_cge
ICheckOverride_ati3 ICheckMessageSend_dsa2

Figura 5: Fases de compilacio Cyan (GUIMARAES, 2017, p. 109).

A Figura 5 mostra as fases utilizadas pelo compilador de Cyan iniciando no canto
superior esquerdo e as demais fases sao conectadas por uma seta. A compilacao em Cyan
¢ dividida em 10 (dez) fases.

Podemos dividir estas 10 (dez) fases em 4 (quatro) etapas. Estas etapas de compi-

lacao seriam:

e dpa (During PArsing) - durante a andlise sintética (fases 1 e 4);

e ati (After Typing the Interfaces) - nesta etapa (fases 3, 5 e 8) sdo definidos os tipos

das variaveis de instancia, parametros de métodos, tipo de retorno dos métodos,
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protétipos herdados e variaveis implementadas. Os tipos associados a expressoes que

estao dentro de métodos s6 sao calculados na fase dsa;
e dsa (During Semantic Analysis) - durante a andlise semantica (fases 6 e 9);

e cge (Code GEneration) - durante a geracao de codigo Java (fase 10).

O inicio da compilagao é representado pelo retangulo com o contetido “S. code/AST”.
Isso significa que no inicio da compilagao temos o cédigo-fonte (S. code) do programa e
nio temos a Arvore de Sintaxe Abstrata (AST na Figura). Cada seta com um ntimero
abaixo representa uma fase de compilacao e acima desta seta tem uma lista com nome de
interfaces que poderao/deverao ser implementadas, caso o metaojeto necessite agir naquela

fase.

Durante a primeira fase de compilagao sao criados objetos da ASA para representar
as anotagoes de metaobjetos que forem sendo encontradas no cédigo-fonte. Cada anotacao
de metaobjeto tem um objeto da ASA correspondente, numa relagdo de 1-1 (GUIMA-
RAES, 2018). Caso algum metaobjeto implemente a interface TAction_dpa, o método
dpa_codeToAdd do metaobjeto é chamado e devera gerar um cédigo Cyan valido, que sera

colocado apos a anotacao do metaobjeto.

E nesta primeira fase que sdo processados alguns dos metaobjetos citados acima
como numeros literais, Strings literais e macros. O cédigo var Int color = OOFFFF_hex,
exemplificado anteriormente na Se¢ao 2.6.7, é processado nesta fase. O codigo da classe

CyanMetaobjectNumberHex ¢ dado abaixo.

public class CyanMetaobjectNumberHex extends CyanMetaobjectNumber
{
// code
@0verride
public void dpa_parse(ICompilerAction_dpa compilerAction,
String code) {
int n = 0;
String numberStr = code.substring(0, code.length() - 3);
try {
n = Integer.valueOf (numberStr, 16);
}
catch ( NumberFormatException e ) {
addError ("Number is not in hexadecimal");
return ;
}
this.setInfo(new StringBuffer ("" + n));
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@0verride
public StringBuffer dsa_codeToAdd (ICompiler_dsa compiler_dsa)

{
return (StringBuffer ) getInfo();

}
// code

}
Codigo 2.57: Metaobjeto CyanMetaobjectNumberHex

O método dpa_parse confere se o nimero estd realmente em hexadecimal. No
entanto a geragao de codigo no formato da ASA deste metaobjeto, é dada somente durante

a etapa dsa pelo método dsa_codeToAdd do metaobjeto.

Na segunda fase ja temos a ASA construida porém faltam informagoes dos objetos,
como o tipo. Na segunda fase é definido os tipo de campo das variaveis de instancia,
parametros do método, tipos do retorno do método e interfaces implementadas de um
protétipo (GUIMARAES, 2018). Nesta fase ndo ha interacio dos metaobjetos, conforme

mostrado na Tabela 2.

A terceira fase permite aos metaobjetos adicionar variaveis de instancia, variaveis
compartilhadas e métodos para os protétipos (GUIMARAES, 2018). O metaobjeto init
gera um método construtor para o prototipo e inicializa as variaveis de instancia. Nesta
etapa ele pode verificar se os parametros informados para o metaobjeto sdo variaveis de
instancia e conferir o tipo. Isto é possivel pois ja foram atribuidas aos objetos da ASA na

fase anterior.

Por exemplo, vamos dizer que um metaobjeto precise agir durante a terceira fase
de compilacao, neste caso é necessario implementar um daqueles métodos listados na fase
3 da Tabela 2 e na Figura 5, por exemplo podemos usar o IActionProgramUnit_ati. Na
terceira fase de compilagao ja temos a ASA com o tipo das interfaces, que é o tipo das
variaveis de instancia, tipo dos parametros dos métodos e retorno. Neste caso o metaobjeto
ja pode fazer conferéncias adicionais no cédigo gerado e/ou adicionar métodos e varidveis

de instancias ao protétipos existentes.

Este metaobjeto implementa a interface TActionProgramUnit_ati e redefine o

método ati_methodCodeList, que é responsavel pela expansao da anotagao do metaobjeto.
O cédigo abaixo do metaobjeto init:

@init (title, author)

Codigo 2.58: Programa em Cyan: Metaobjeto init
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serd “expandido” para:

public func init: String title, String author {
self.title = title;

self.author = author;

Cédigo 2.59: Programa em Cyan: Codigo gerado em compilagao

A segunda etapa da analise sintatica ocorre na quarta fase de compilagao. Nesta fase
todo o programa é analisado novamente. As interfaces desta fase sdo apenas para os novos

protétipos que eventualmente tenham sido criados nas fases anteriores (GUIMARAES,
2018).

A quinta fase de compilacao define o tipo dos objetos, assim como a segunda fase,
e conforme mostrado na Tabela 2 e na Figura 5, possui duas interfaces com métodos que

fazem verificagdo mas nao podem adicionar codigos.

A sexta fase do compilador de Cyan, também faz a andlise semantica iniciada
na fase anterior e é responsavel por atribuir tipos para variaveis e expressoes que estao
dentro dos métodos (GUIMARAES, 2018). A maioria dos Codegs implementados nesta
dissertacao agem durante esta fase, pois nesta fase ja temos elementos o suficiente para
fazer conferéncias e adicionar cdédigo apods a anotacao do metaobjeto. Podemos também
gerar novos protétipos. Conforme mostrado na Tabela 2 e na Figura 5, a fase 6 ¢ a tultima

fase que permite a criagdo e modificagao de objetos da ASA e geracao de codigo.

Por exemplo, vamos dizer que um metaobjeto precise agir durante a sexta fase de
compilacao, neste caso é necessario implementar um daqueles métodos listados na fase 6
da Tabela 2 e na Figura 5, por exemplo podemos usar o IAction_dsa. Na sexta fase de
compilagao ja temos a ASA praticamente pronta, com o tipo das interfaces. Neste caso o
metaobjeto ja pode fazer conferéncias adicionais no cédigo gerado e/ou adicionar métodos

e variaveis de instancias ao prototipos existentes.

Na sétima fase de compilagao o MOP disponibiliza apenas interfaces que podem
fazer andlise sintatica de DSL’s acopladas aos metaobjetos, um tépico que esta fora do
escopo desta dissertacao. A oitava e nona fase possuem apenas métodos para verificacao
da ASA, as interfaces disponiveis dao suporte semelhante as verificagoes na terceira e na

sexta fase respectivamente. A diferenca aqui é que ja temos a ASA do programa finalizada.
E na décima e tultima fase de compilagao é gerado o cédigo para JVM.

Em relagao as interfaces, quando um metaobjeto implementa uma interface ele
deve implementar os métodos desta interface que nao possuem “corpo”. Esses métodos
sao chamados pelo compilador sempre que o metaobjeto implementa esta interface. Nas

Tabelas 2 e 3 estao relacionados as interfaces que os metaobjetos devem implementar para
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Interface

‘ Método de Compilagao

‘ TAction_ dpa

‘ dpa__codeToAdd

‘ [ParseMacro__dpa

‘ dpa__parseMacro

1 ‘ TParseWithCyanCompiler__dpa

‘ dpa_ parse

‘ TParseWithoutCyanCompiler dpa

‘ dpa_ parse

‘ TActionNewPrototypes_dpa

‘ dpa_ NewPrototypeList

TActionProgramUnit__ati

‘ ati codeToAdd
ati_ codeToAddToPrototypes
‘ ati__methodCodeList

‘ ati_methodCodeList ThisPrototype
‘ ati beforeMethodCodeList

‘ ati instanceVariableList

‘ ati_instanceVariableList ThisPrototype

‘ ati_ NewPrototypeList

‘ ati renameMethod

TActionPackage_ ati

ati CodeToAdd
‘ ati methodCodeList
‘ ati beforeMethodCodeList

‘ ati instanceVariableList

‘ ati_ NewPrototypeList

TActionProgram_ ati

‘ ati__methodCodeList
atibeforeMethodCodeList

atiinstanceVariableList

| TAction_ dpa

| dpa_codeToAdd

‘ IParseMacro_ dpa

‘ dpa_ parseMacro

4 ‘IParseVVithCyanCompileridpa

‘ dpa_ parse

‘ IParseWithoutCyanCompiler_ dpa

‘ dpa_ parse

‘ TActionNewPrototypes_ dpa

‘ dpa_ NewPrototypeList

‘ ICheckProgramUnit__before_ dsa

‘ before_dsa_ checkProgramUnit

‘ ICheckDeclaration ati2

‘ ati2 checkDeclaration

TAction dsa

‘ dsa_ codeToAdd
‘ dsa_ NewPrototypeList

TActionVariableDeclaration dsa

‘ dsa_ codeToAddAfter

TActionMessageSend__dsa

‘ dsa_ checkUnaryMessageSend

‘ dsa_ checkUnaryMessageSendMostSpecific

‘ dsa_ checkSelectorMessageSend

‘ dsa__checkSelectorMessageSendMostSpecific

ICompileTimeDoesNotUndestand _dsa

‘ dsa_ analyzeReplaceMessageWithSelectors

‘ dsa__analyzeReplaceUnaryMessage

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
‘ ati CodeToAdd ‘
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Tabela 2: Interfaces e Métodos de Compilacao — Fases 1 a 7
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Fase ‘ Interface ‘ Método de Compilagao

‘ ICheckProgramUnit__ati3 ‘ ati3_ checkProgramUnit

‘ICheckSubprototype ati3 ‘ati3 checkSubprototype
8 ‘ ICheckPackage_ ati3 ‘ ati3_ checkPackage

‘ ICheckProgram__ati3 ‘ ati3_ checkProgram
‘ ICheckDeclaration ati3 ‘ ati3 checkDeclaration

| |
| |
| |
| |
| |
| |
‘ ‘ ICheckProgramUnit_ dsa2 ‘ dsa2_ checkProgramUnit ‘
‘ ‘ ICheckPackage dsa2 ‘ dsa2_ checkPackage ‘
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

‘ ICheckProgram_dsa2 ‘ dsa2_ checkProgram

‘ ICheckSubprototype__dsa2 ‘ dsa2_ checkSubprototype

‘ cge_javaCodeClassBody

‘ cge_javaCodeStaticSection

TAction_ cge
‘ cge_javaCodeBeforeClass

‘ cge codeToAdd
TActionAssignment,_ cge ‘Cge changeRightHandSideTo

|
|
10 |
|
|

Tabela 3: Interfaces e Métodos de Compilagao — Fases 8 a 10

agir em cada uma das 8 fases de compilacao e seus respectivos métodos. Os métodos que

geram codigos comecam com etapa_codeToAdd, por exemplo, dsa_codeToAdd.

Para os metaobjetos sao necessarias classes Java denominadas classes de metaobjetos
que implementam uma das interfaces, devem ser compiladas em ".class", para JVM’ e
colocados em um diretoério especifico na biblioteca do compilador de Cyan. Os detalhes de
como isto é feito podem ser encontrados em Guimardes (GUIMARAES, 2017) .

Ao compilar um c6édigo em Cyan é necessario passar ao compilador a localizagao
da biblioteca de Cyan, que contém os arquivos .class do pacote cyan.lang que serao
carregados pelo compilador. Quando um programa usa uma anotacao de um metaobjeto
do pacote cyan.lang, o compilador cria um metaobjeto baseado no arquivo .class. Este
metaobjeto serd responsavel por fazer conferéncias e gerar cédigo. Isto pode ser feito com
qualquer pacote de Cyan: ao colocar um arquivo .class de uma classe de metaobjeto
em um diretério especifico do pacote, o metaobjeto correspondente estara disponivel para

todos os que importarem o pacote.

JVM - Java Virtual Machine (Méquina Virtual Java) é uma méquina de computagao abstrata. A
JVM néo conhece a linguagem de programacao Java, apenas um formato bindrio particular, o formato
de arquivo .class. O arquivo .class contém instrugdes da maquina virtual Java (ou bytecodes) e
outras informagdes auxiliares.
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3 Programacao por Interfaces Graficas

MYERS (MYERS, 1990) afirma que linguagens de programacao sao dificeis
de aprender e usar exigindo habilidades que muitas pessoas nao possuem e portanto
devemos encontrar maneiras de tornar a tarefa de programacao mais acessivel aos usuarios.
EDWARDS (EDWARDS, 2005) complementa que a programagcao é extremamente dificil

e estende nossas habilidades mentais além de seus limites naturais.

Na area de usabilidade temos dois problemas basicos relacionados a esta dificuldade
em programar que sao chamados de precipicio da execugao e precipicio da avaliagao. O
precipicio da execucao ¢ a dificuldade de traduzir o modelo conceitual em uma agao a
ser executada e o precipicio da avaliacao é a dificuldade de determinar se um estado
observavel atende aos objetivos desejados. Estes dois precipicios ocorrem quando ha uma
incompatibilidade entre a representacao fisica e o significado conceitual (EDWARDS,
2005).

EDWARDS (EDWARDS, 2005) diz que um dos principais motivos destes precipicios
é que a programagcao de modo textual é dificil e ao mesmo tempo pobre para representar
um programa. A programacao pode ser representada em um modelo abstrato de dados e o
programador poderia usar uma interface grafica para manipular diretamente esse modelo:
Programacao WYSIWYG - “What You See Is What You Get” - que pode ser traduzido

como “O que vocé vé é o que vocé obtém”.

MYERS (MYERS, 1990) propoe que uma abordagem para este problema é o uso de
interfaces graficas o que pode ser denominado de “Programacao Visual” ou “Programagcao
Grafica”. Outra abordagem é o uso de graficos para ilustrar programas previamente
escritos de modo a facilitar a compreensao. Isto é denominado “Visualizacao do Programa”,

geralmente sao usados durante a depuragao ou no ensino de programagcao.

Programacao Visual refere-se a qualquer sistema que permite que o usuario especi-
fique um programa através de duas ou mais formas dimensionais. Embora esta seja uma
definicdo muito ampla, linguagens textuais convencionais nao sao considerados bidimen-
sionais porque os compiladores ou interpretadores processam o codigo fonte como uma

sequéncia de caracteres que é unidimensional.

Visualizagao do Programa é um conceito diferente de Programacao Visual. Na
Programacao Visual os graficos sdo usados para criar o proprio programa, ja na Visualizagao
do Programa, o programa é especificado na forma convencional (textual) e os gréficos sao

usados apenas para ilustrar algum aspecto do programa ou sua a execugao.

O sistema visual humano e o processamento de informagdes visuais sdo claramente
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otimizados para dados multidimensionais. No entanto programas de computador sao
convencionalmente apresentados em uma forma textual unidimensional nao utilizando este
poder. A apresentacao bidimensional de um programa como fluxogramas e até mesmo pro-
gramas estruturados em blocos sdo tteis para melhor entendimento do programa (MYERS,
1990).

Outra motivacao para usar graficos é que eles tendem a ser uma descri¢ao de alto
nivel das agoes desejadas e, portanto, podem tornar a tarefa de programacgao mais facil

inclusive para programadores profissionais.

As secOes seguintes apresentam algumas ferramentas visuais que geram c6digo.

3.1 Protocolo Metaobjeto de Tempo de Edicao - ETMOP

EISENBERG e KICZALES (EISENBERG; KICZALES, 2006) dizem que durante
muito tempo, linguagens como Pascal, dialetos de Lisp e High Performance Fortran,
usaram anotacoes em metadados para criar programas mais expressivos. Assim como
ocorre com protocolos de metaobjetos de tempo de compilagao e de tempo de execucao, o
Protocolo Metaobjeto de Tempo de Edicao (ETMOP) permite que as anotagoes estendam

a forma como o cédigo é editado e processado.

_ =
g Ship.java - ETMOP 3 g

paclkage ca.ubc.c= . etnop.ships:

public class Ship 4
final priwvate long uid; |Getter: []

private int x; |Getter: [gﬁ&], Setter: [=et]
private int v

public Ship{int uid) {
thiz. uid = uid;

b

Precondition: inBoundsi{z.y)

Postcondition: this. ® == ® &é& thisz. .y ==y
public woid move(int =. int w) {
this. =

= =
this. v = ¥

public boolean inBounds{int =z, int v) {
Ocean . checkThatCoordsAreInBound=({=x. v} ;

¥
3 o

Figura 6: Editor para ETMOP

A Figura 6 apresenta o editor para o ETMOP que foi implementada como um
plugin para o Eclipse. O editor do ETMOP possui uma arquitetura de texto simples. Os
programas sao armazenados como texto simples da maneira tradicional e as anotagoes
sao escritas usando a sintaxe Java 5. Ao carregar um arquivo no editor ele é analisado e
gerado uma arvore de sintaxe abstrata (ASA) que entdo pode ser processada de diversas
maneiras. Para salvar o arquivo, a ASA é serializada de volta para texto (EISENBERG;
KICZALES, 2006).
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O cédigo apresentado de forma grafica pelo editor do ETMOP é mostrado abaixo

na forma textual, que é a forma a ser salva em disco.

class Ship {
@Getter ("")

final private long uid ;

@CombineRight Q@Getter ("get") @Setter("set")
private int x;
@Previous

private int y;

public Ship (long uid) {

this.uid = uid;

}
@CombineTop
@Precondition("inBounds (x, y)")
@Postcondition("this.x == x && this.y == y")
public void move(int toX , int toY) {
x = toX ;
y = toY ;
}
private boolean inBounds ( int x, int x) {
// .. check that coords are within bounds
}
}

Codigo 3.1: ETMOP - Cédigo serializado para texto

A andlise semantica se d4 em duas fases. Na primeira fase, o texto é analisado para
produzir um ASA para o programa. Nesta ASA, as anotagoes existentes ficam anexadas

as declaragdes. Comentarios sdo armazenados e podem ser recuperados como Strings.

A segunda fase de andlise é analisar a ASA para produzir metaobjetos de edigao
de renderizagdo (REMO‘s) para cada né da ASA. Os nds sem anotagdes recebem uma
instancia de Default REMO. Quando as anotagoes sao encontradas, um registro é consultado
para determinar se uma metaclasse REMO foi registrada para essa anotacao. Se assim for,
uma instancia dessa metaclasse é criada para o nd e a propria anotacao ¢ sinalizada para

indicar que um REMO foi criado para isso.

O ETMOP suporta uma forma restrita de compartilhamento de REMO entre
nos da ASA. Multiplos nés da ASA podem compartilhar um REMO tnico, desde que



84 Capitulo 8. Programagao por Interfaces Grificas

sejam imediatamente vizinhos irmaos. Isso permite que um REMO agrupe a renderizacao
de irmaos e entenda os nés AST quando isso for apropriado. Na Figura 6 é isso que

permite uma unica linha vertical e a anotacao Getter/Setter aparecer ao lado de varias
declaragoes de variaveis (EISENBERG; KICZALES, 2006).

A renderizacao da ASA ocorre em duas etapas. Na primeira etapa é gerado um
leiaute 16gico, que define como os metaobjetos de renderizacao (REMO’s) serao agrupados
e renderizados. A préxima etapa é o leiaute fisico que cria os elementos graficos e exibe na

tela.

No exemplo mostrado na Figura 6, o c6digo é apresentado no editor do ETMOP no
formato renderizado, permitindo ao programador clicar no método getter para edité-lo

ou clicar nas outras partes do codigo para edité-los.

3.2 Metaprogramming System - MPS

O Metaprogramming System (MPS) desenvolvido pela JETBRAINS (JETBRAINS,
2015) é um editor focado no uso de Linguagens Especificas de Dominio (DSL). A linguagem
de programacao nativa do MPS é denominada de BaseLanguage, que inicialmente era uma
copia de Java, mas atualmente MPS da suporte a geracao de codigo-fonte nas principais
linguagens como Java, C, XML, FHTML, Latex e JavaScript.

A idéia do MPS é uma apresentacao nao textual do codigo-fonte do programa, para
isto ¢ mantido o c6digo atualizado na Arvore de Sintaxe Abstrata (ASA), que descreve

completamente o cédigo do programa.

A tarefa do editor MPS é entao visualizar o ASA de maneira facil de usar e fornecer
meios para uma edicao efetiva. Para linguagens textuais classicas, o editor deve fornecer
ao usuario uma interface de forma semelhante a um editor de texto, ja para as notagoes
graficas, o editor deve assumir os habitos de um editor de diagramagao (JETBRAINS,
2015).

O MPS permite a criacao de DSL’s e, ao cria-las, podem ser definidas as regras
para edicao e renderizagao de codigo, assim como também pode especificar o tipo de
idioma do sistema e as restrigoes. Isso permite que o MPS controle o c6digo do programa

e, assim, torne a programagao com a DSL menos propensa a erros (JETBRAINS, 2015).

A figura 7 mostra o uso de uma DSL em MPS, na qual o editor permite que o uso

de uma instrucao condicional if seja definida em um formato de tabela.

A Figura 8 mostra o uso de um “editor de projecao” que permite que o usuario
edite a representagao do cédigo da ASA em uma terminologia que pessoas em sua area
possam entender. Ele pode imitar o comportamento de um editor textual para anotacoes

textuais ou de diagramas para linguagens graficas, tabular para editar tabelas e assim por
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¢ = DecisionSample
Money discount;
discount = calculateDiscount(person);

if (discount > 400 USD || discount >= 350 EUR) {
discount = 300 EUR;

}

log("Your name: " + person["'name"]);
log("Your discount: " + discount);

}

private Money calculateDiscount(map<string, Object> person) {
return Money Default: 0 EUR

isMale (person) isFemale (person)
isBaby (person) 100 EUR 100 EUR
isChild(person) 50 EUR 50 EUR
isAdult (person) 5 EUR + this.seasonalBonus() | 10 EUR + this.seasonalBonus( )
isRetired(person) | 20 EUR 10 EUR + ((person['name"] == "Susan") ?
this.seasonalBonus() : 40 EUR)

}

private Money seasonalBonus( ) {
return 10 EUR;

}

Figura 7: Interface do MPS: Uso de DSL

[1 k 0]

System.out.println(String.valueOf((Z [0 1.0 0]])));
[0 o 1j
System.out.println(exp(a + i * b) - exp(a) * (cos(b) + i * sin(b)));
[[3.0]1 [ sin(1l) 1 [ 1 1 177
2
3 1 3 4+ 1.0 2
2
matrix<Double> s = 7 - y + 1 H
0 2 exp(l) 3
4 0 0 0

Figura 8: Interface do MPS: Uso de Editor de Projecao.

diante, tornando a programagcao mais intuitiva (JETBRAINS, 2015).

MPS usa uma abordagem generativa. O programador pode pode definir gera-
dores para uma linguagem de programagao para transformar o cédigo do usuario em

c6digo compildvel escrito em uma linguagem mais convencional, geralmente de propoésito

geral (JETBRAINS, 2015).

3.3 Codea

Como exemplo de ferramentas visuais que geram codigos podemos citar o Codea
(TWOLIVESLEFT, 2015) que ¢ um Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE)
desenvolvido para o IOs que permite que o programador interaja visualmente com o codigo,

podendo assim escolher visualmente uma cor, conforme demonstrado na Figura 9, e até
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mesmo adicionar visualmente uma imagem ou um som ao programa. Apés o programador

escolher uma cor o Codea gerara o cédigo-fonte equivalente.

Codea foi desenvolvido para a linguagem de programacao Lua.! O Codea através
de uma interface grafica auxilia a geracao de codigo em tempo de edi¢ao, nao tendo o

poder de um metaobjeto.

-
¢ Herotack  World Main orldBlock Loot
t Hero = class()
} 1 function Hero:init()
4 you ccept a et paramete
self.po on = vec2(@,8)
self.s
self.h
self.at
3 self.i
I self.knockVe vec2(@,9)
1 self.color = color(255, @, 142, 255)@
1 parameter watch("HeroHealth"”)
i end
’ 5 function Hero:move(dir)
newPos = self . position + dir %= 20
newPos = newPos + self.knockVel
L] ; /—\
if world:isColliding(newPos) then
nit wall
else
self.position = newPos
4 end
2 self. knoc self _knockvel * @.7
2 end
) + function Hero:applyDamageFromPoint{point, damage)
@ if self.invulnDuratior @ then
self.health = math.max(self.health - damage, @)
12 line = self.position point
3 line = lire:normalize()
‘ self. invulnDuratior 8.5
5 self.knockVel = self.knockVel + line * 20
3 end
7 end

Figura 9: Interface do Codea: Escolha de cor usando interface grafica.

3.4 Swift

Swift é uma linguagem de programacao criada pela Apple para iOS, Mac, Apple
TV e Apple Watch.? Swift foi criado com a intencdo de substituir a programacio em
Objective-C nos produtos da Mac e iOS (GOODWILL; MATLOCK, 2015).

A programacao em muitas partes do Swift é parecida com o desenvolvimento em C
e Objective-C. No entanto, Swift fornece suas préprias versoes para os tipos fundamentais
em C e Objective-C incluindo Int para inteiros, Double e Float para valores de ponto
flutuante, Bool para valores booleanos e String para dados textuais. Fornece também

versoes dos trés tipos de cole¢do primérios: Array, Set e Dictionary (Apple Inc., 2017Db).

1
2

Disponivel em: <http://www.lua.org/>
Disponivel em: <https://www.apple.com/swift /playgrounds/>


http://www.lua.org/
https://www.apple.com/swift/playgrounds/
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Além de tipos familiares, Swift apresenta tipos avancados nao encontrados em
Objective-C, como tuplas. Tuplas permitem que vocé crie e transmita agrupamentos de
valores. Vocé pode usar uma tupla para retornar varios valores de uma fungdo como um

tnico valor composto (Apple Inc., 2017b).

Apple Inc. (Apple Inc., 2017a) disponibiliza para Swift os ambientes de programacao
Xcode para MacOs e Swift Playgrounds para o iPad. Tanto o Xcode quanto o Swift
Playgrounds, mostrados nas Figuras 10 e 11, possuem uma versao interativa do idioma

Swift incorporado diretamente.

Esta versao interativa é denominada de REPL. REPL ¢é acronimo de Read-Fval-
Print-Loop que permite que o programador digite uma linha de codigo e o resultado
aparece imediatamente semelhante a um script. REPL possibilita a execucao do cédigo
em tempo de edi¢ao, ou seja, o programador nao necessita compilar e executar o codigo

para visualizar o resultado (Apple Inc., 2017a).

@ Xcode File Edit View Find Navigate Editor Product Debug Source Control Window Help 2 [ @ Mon9:41AM Q

Running Drawing Spirals.

5 Spirals ) 3 Drawing Spirals % @ Timeline ) = Drawing Spirals.xcplaygroundpage (Timeline)

The Spiral initializer takes parameters that determine the shape and size:

« R = the first circle's radius (usually the larger circle)

+ radius = the second circle's radius

« d = distance from center of second circle, where to place the pen
* scale = zoom factor

var ¢ = Spiral(R: 7,
radius: 3,
d: 4)
c.circleColor [ ]
¢.lineColor []

There are many options you can set to modify how Spiral draws.

c.circleBackgroundColor = UIColor.white().withAlphaComponent(8.2)
c.lineWidth = 1.0

c.style = .normal

c.inside = true

c.show0ldvalues = true

c.timeGranularity = 0.05

c.clockwise = false

c.slip = 1.0

MacBook

Figura 10: Xcode

3.5 Controladores Légicos Programaveis - CLP

Os Controladores Logicos Programaveis (CLP) sdo equipamentos eletronicos de
ultima geracao utilizados em sistemas de automagao flexivel. Permitem desenvolver e

alterar facilmente a légica para acionamento das saidas em funcao das entradas.

Em 1978 a National Electrical Manufactures Association (NEMA) determinou a se-
guinte definicao para CLP, denominada NEMA Standard 1CS3-1978: “Um equipamento de
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88 = < lssuing Commands > T eee )

Goal: Use Swift commands to tell Byte to move and
collect a gem.

Your character, Byte, loves to collect gems but can't do it
alone. In this first puzzle, you'll need to write Swift
commands to move Byte across the puzzle world to
collect a gem.

1 Look for the gem in the puzzle world.

2 Enter the correct combination of the
moveForward() and collectGem() commands.

3 Tap Run My Code.

[ ] /\
moveForward() St
moveForward() RuDIEStest
moveForward() WHRE
collectGem()

P RunMy Code
»  Step Through My Code
up Step Slowly
o > Hint
l i) collectGemi() moveForward() @ J A
-

Figura 11: Swift Playgrounds

légica digital, operando eletronicamente que usa memoria programéavel para armazenamento
interno das instrugoes de implementagao especifica como logica, sequencial, temporizacao,
contagem e operagoes aritméticas, para controle de maquinas e processos industriais com

varios modelos de médulos de entradas e saidas digitais e anal6gicas.” (SENAI, 2015).

Conforme mostrado na Figura 12, o CLP é um computador para aplicagoes especi-
ficas que possui uma unidade central de processamento (UCP), meméria e interface de

entrada e saida.

Os CLP’s sao usados para automacao de sistemas de controle e sistemas de
manufatura. Por exemplo, em uma linha de producao que utiliza esteiras metalicas para
movimentacao de produtos da linha de produgado para o setor de expedicao, o sistema de

controle deve:

e reconhecer que o produto foi colocado na esteira;

e iniciar o transporte;

e verificar se as dimensoes estao dentro das especificadas;

e acionar o sistema de alarme caso o produto nao esteja em conformidade;

e enviar para expedi¢ao caso o produto esteja em conformidade.
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r— — — — 7
| Software de |
| Programagdo |
L —— —
i A
Unidade central
Fonte de N L.
Alimentacio | de processamento ——p Memdria
i (UCP)
A
Y
Interface E/ S
Y Y
Maédulos Maédulos
de saida de saida

Figura 12: Diagrama de blocos da estrutura basica do CLP (SENAI, 2015)

Para isto, o CLP ird controlar o fluxo descrito acima através de informacoes
recebidas de sensores e do acionamento de equipamentos como: motores, temporizadores e

sinalizadores.

O CLP possue processador e meméria para armazenamento e execucao de programas.

Os programas podem ser feitos através de:

linguagens de programacao (C, Pascal, Basic e outras);

e ST - Structured Text (texto estruturado);

IL - Instruction List (lista de instrugoes);

LAD - Ladder Diagram (diagrama de contatos);

e FBD - Function Block Diagram (diagrama de blocos de func¢ao).

A Figura 13 mostra a comparacao entre texto estruturado, lista de instrugoes,

diagrama de blocos de fun¢ao e diagrama de contatos.

Diagrama de contatos (LAD) e diagrama de blocos de fungao (FBD) sdo linguagens
de programacao que usam simbolos para representar suas func¢oes e sao detalhados nas

préximas subsecoes.
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Lista de Instrugdes Texto Estruturado
LDN A L:= Not(A) AND B;
AND B
STL
Diagrama de blocos de funcao Linguagem Ladder

A —( A B 1

e N O

Figura 13: Comparativo de linguagens para programacao de CLP (SENAI, 2015).

3.5.1 LAD - Ladder Logic

Ladder logic é uma linguagem de programacao grafica onde a programacao é feita
combinando diferentes elementos graficos. Esses elementos graficos, conforme exemplificado

na Figura 13, sao chamados de simbolos.

Os simbolos usados em Ladder sao parecidos com simbolos elétricos definidos em
normas técnicas.> A légica Ladder foi originalmente criada para técnicos, eletricistas e
pessoas com conhecimentos na area elétrica que costumam trabalhar com diagramas
elétricos (SENAI 2015).

3.5.2 FBD

Diagrama de Blocos de Fun¢ao (FBD) é uma linguagem gréfica para programacao
de CLP baseado na interpretacao do comportamento do sistema eletroeletronico. Este com-
portamento pode ser descrito em termos do fluxo de sinais entre os elementos do diagrama,
caracterizando-se por uma grande semelhanga com circuitos eletronicos digitais (SENAI,
2015).

Conforme mostrado na Figura 13, os elementos da linguagem FBD devem ser

interconectados por linhas que representa o fluxo, seguindo a convenc¢ao utilizada em

3 Norma IEC (International Electrotechnical Commission) 60617. Disponivel em: <http://std.iec.ch/
iec60617>


http://std.iec.ch/iec60617
http://std.iec.ch/iec60617
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geral para linguagens graficas na area eletroeletronica. Nesta convencao as entradas sao

representadas no lado esquerdo do bloco e as saidas no lado direito.
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4 Codegs - Metaobjetos visuais

Um metaobjeto em Cyan é um objeto em tempo de compilagao que pode adicionar
coddigos a um programa e fazer conferéncias no codigo-fonte, além das que ja sao feitas
pelo compilador (GUIMARAES, 2017). Em Cyan os metaobjetos agem somente em
tempo de compilacao e interagem diretamente com o compilador através de uma interface
denominada Protocolo de metaobjetos (MetaObject Protocol - MOP) (GUIMARAES,
2017).

Esta interface MOP é composto de classes e interfaces do compilador Cyan que
fornecem o suporte necessario para a implementacio dos metaobjetos (GUIMARAES,
2017). Quando os métodos de um metaobjeto sdo chamados, eles podem chamar métodos

do compilador. O MOP é responsavel por definir quais métodos podem ser chamados.

Codeg (code + egg) é um tipo especial de metaobjeto em tempo de compilagao
de Cyan. O conceito de Codegs surgiu em 1997 intitulado de micro-cases, o qual era a
implementacdo de pequenos programas, que geram trechos de codigos que sao incluidos
automaticamente em outros programas durante a compilacio (GUIMARAES; BIFFI,
1997).

A classe dos metaobjetos que sao Codegs definem métodos que podem ser chamados
pelo plugin do IDE em tempo de edigdo. Ao contrario dos demais metaobjetos de Cyan,
os Codegs podem agir tanto em tempo de compilacdo quanto em tempo de edi¢ao. Codegs

possuem agoes distintas e bem definidas para cada um destes dois tempos.

Em tempo de edi¢ao os Codegs fornecem uma interface grafica ao programador
contendo informagoes pertinentes a funcao especifica daquele metaobjeto. Estas informagoes
sao armazenadas em um arquivo dentro do diretorio do prototipo que contém a anotacao do
Codeg. O Codeg pode utilizar a informagao atualmente gravada e mostrar uma informacao
diferente ao usuario ou pode mostrar ao programador esta informacao e oferecer recursos
onde o programador pode fazer a alteragao destas informagoes. Por exemplo, o Codeg
pode guardar um texto informado pelo usudrio, ou pode armazenar este texto em um

outro arquivo e guardar o caminho deste arquivo.

Em tempo de compilagao os Codegs interagem com o compilador podendo criar e/ou

modificar prototipos, métodos, variaveis de instancia, ou fazer conferéncias no codigo-fonte.

Codegs foram implementados em Java e para dar suporte ao seu uso foi criado
um plugin, que aqui vamos chamar de Pludeg, que fara a integracao dos recursos do IDE
com o compilador de Cyan. Maiores detalhes da elaboragdo do Pludeg serao dados na

sencao 4.1.
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O Pludeg pode ser baixado da pagina de Cyan, disponivel em: <http://cyan-lang.
org/>. Para instalar no eclipse basta colocar o arquivo jar dentro do diretério dropins den-

tro do caminho de instalagdo do Eclipse, por exemplo: C:\Program Files\Elipse Neon)\

dropins.

Com o plugin instalado no Eclipse, conforme mostrado na Figura 14, o programador

tera disponivel um menu com opg¢oes para uso com Cyan:

£ runtime-EclipseApplication - Resource - CyanExamples/main/Program.cyan - Eclipse Platform

File Edit Navigate Search Project Run Cyan Window Help

Amilhs Cyan Configuration Ctrl+1 - - - -
New Project Ctrl+4 - =
[y Project Ex New Package Cirl+5 B 4+ Program.cyan i
U codeg New Prototype Ctrl+6 package main
U ct Compi j
pile Project Ctrl+7 .
object Program
& Cyant Compile and Run Ctrl+9 J €
b Cyanh Run Ctrl+8 func run {
0J CyanTest

Figura 14: Menu Cyan no Eclipse

A Figura 15 mostra a tela de configuracao dos diretorios das bibliotecas de Cyan.
Isto é necessario para que o programador possa compilar e executar cédigos em Cyan e

utilizar os Codegs.

Cyan Configuration

J/—_/J(: This page setup parameters for the Cyan compiler.

Cyan Library: |b:\.Cyan\Iib |
Java Library: |D:\.Cyan\lib\javalib |

| Cancelar || OK

Figura 15: Tela de configuracao de Cyan

Com o plugin instalado e configurado, ao criar ou modificar arquivos de Cyan o
compilador mantém na memoria uma versao atualizada da ASA do programa. Para isto
quando o usuario faz a edi¢cdo do arquivo, sempre quando houver um intervalo superior a
0,5 segundos entre uma tecla e outra pressionada no teclado, o plugin chama o compilador

para fazer a analise sintatica do arquivo em edicao.


http://cyan-lang.org/
http://cyan-lang.org/
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Quando o programador passar o mouse em cima de qualquer caracter no arquivo
fonte, o plugin comunica com o compilador informando a posi¢ao do mouse e o compilador
verifica se naquela posi¢do ha uma anotagdo de Codeg. Em caso de ser um Codeg, o plugin
chama um dos métodos do compilador (a ser detalhado posteriormente) e este método

chama o método do Codeg que abre a interface grafica para configuracao pelo usuério.

- Program.cyan &

package main

object Program
|£| Codeg Color x

func run {
Out println: @color(red) Amostras | HSV | HSL | RGB | CMYK

b

end

Visualizar

a - Il Texto de Amostra Texto de Amostra
H=E -

Texto de Amostra Texto de Amostra

Cancelar

Figura 16: Interface Grafica Codeg Color

Vamos exemplificar o uso do Codeg color. A figura 16 mostra o IDE EClipse
com uma janela com um prototipo em Cyan que faz uso da anotagao de metaobjeto
@color(red). O plugin chama o compilador para fazer a andlise sintatica do arquivo (e

apenas deste arquivo) que estiver sendo editado no momento.

A Figura 17 mostra o fluxo de interacao entre o plugin, o compilador e os Codegs.
Nesta figura estd contida apenas as informagoes necessarias para o entendimento da
integracao entre eles. O plugin é controlado pela classe Activator que é uma classe
Singleton a qual contém uma lista de instancias do compilador. Para cada projeto no

workspace do Eclipse é necessario uma instancia do compilador.

Sempre que o usuario modificar o c6digo no editor do eclipse, o editor ird comunicar
com o Activator (seta 1) para que seja feita a compila¢ao do cédigo-fonte modificado.
Apéds compilado o Activator comunica-se com o compilador (seta 2) e recebe uma lista

de erros. Caso tenham, eles serdo apontados no editor para o programador.

Este fluxo acima faz com que o compilador mantenha a ASA sempre atualizada.
Quando o usuario passa o mouse em cima de um cédigo, o editor chama o método

searchCodeAnnotation do compilador e, caso o ponteiro do mouse esteja sobre uma
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Plugin Pludeg
Compilador Cyan
Activator (Singleton) MOP
compile 4 P searchCodegAnnotation
getSaci - = |eventCodegMenu
getCyanErrorList
A A
1 3 5
Text Editor ¢ Codeg ]
documentChanged ‘ 4 _ |getUserinput
getHoverinfo i 7 ldsa_codeToAddAtMetaobjectAnnotation

Figura 17: Fluxo de Dados entre o Codeg, Compilador e o Plugin

anotagao de Codeg, este método retorna um objeto da ASA que representa o Codeg (seta
3).

Se searchCodegAnnotation retornar um objeto (ndo retornar null), o editor (Text
Editor na Figura 17) chama o método "static"eventCodegMenu do compilador passando o
compilador do projeto corrente (do texto sendo editado) e o objeto da ASA que representa

a anotacao do Codeg.

O método eventCodegMenu chama o método getUserInput do metaobjeto (Codeg)
associado com o objeto da ASA que representa a anotagdo de Codeg (seta 5). O método
getUserInput do Codeg deve usar uma interface grafica para coletar informacoes dadas
pelo usuario. Os dados coletados nesta iteracao com o usuario devem ser retornados pelo

método getUserInput.

Nos Codegs implementados, o compilador chama, em determinada fase, o método
dsa_codeToAdd MetaobjectAnnotation, que passard ao compilador o cédigo a ser inse-
rido no codigo-fonte compilado. O nome do método e a fase podem ser diferentes de acordo

com a necessidade do Codeg e consequentemente a interface que ele implementa.

4.1 O plugin Pludeg

O plugin Pludeg é necessario para integrar o compilador ao IDE Eclipse e, assim,

acessar os recursos em tempo de edigao dos Codegs.

Este plugin oferece suporte a:
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e assistente para criacdo de projetos, pacotes e protétipos em Cyan (Figura 18);
e criacdo, compilacao e execucao de projetos em Cyan (Figura 14);

e editor de texto para arquivos de Cyan;

e captura da posicao do mouse no editor;

e marcacao de linhas com erro apontadas pelo compilador no editor;

e console para avisos e mensagens de erro geradas pelo compilador.

£ New Cyan Project O x
Create a Cyan Project
Enter a project name
X
Project name: I:
j_/ Cyan Package
Use default /—/r: This page create Package for Project in Cyan.
D\
Y
Project:
L j_l Cyan Prototype
Package: |: /_f/: This page create Prototype for Project in Cyan.
Package: |CyanExampIes.main |
Prototype: || |
-
@/ )
Cancelar | | OK

Figura 18: Wizards plugin

O funcionamento e o de fluxo de informagdes do Pludeg ¢ dado como na Figura 19

abaixo:

1. ao abrir o IDE Eclipse com o plugin devidamente instalado, o plugin instancia um

objeto chamado de Activator;

2. o Activator contém as funcionalidades principais que serao resposnaveis por verificar
o intervalo de digitacao e chamar o compilador para fazer a andlise sintatica e

consequentemente manter atualizada a ASA do cédigo-fonte do arquivo em edigao.;
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Plugin
Activator Editor Wizards
1 .
—p[rohol (verificar intervalo digitacao) ]"-— 3 documentChanged Proiect
\‘___"‘“-b- (Seta a hora da Gltima Jec
2 digitagéo)
— console (avisos e mensagens de erro) \
\ 3 Package
Saci (compilador) textHover -
-l 5 (Captura a posi¢éo do
»| -SearchCodegAnnotation (procura 1| mouse) Prototype
anotagdo do metacbjeto na ASA) |
6
L \ Configurat
N 7 | Markers “onfiguration
Codeg Y (Mostram a linha com
i afi mensagem de erro
getUserlnput (chama a interface grafica e sag ) CyanConfiguration

retorna o valor selecionado)

Figura 19: Fluxo de informagoes do plugin

3. o Activator instancia os recursos a serem utilizados pela linguagem: o Console
(Figura 19 seta 2 e Figura 20) para saida de textos e mensagens de erros e o Markers
(Figura 19 seta 6 e Figura 21) que é responsével por assinalar em qual linha ocorre o

erro sinalizado pelo compilador;

=

<
A
<

¥ Tasks . Problems B Console 2 | &g Progress == = B8

CYAN CONSOLE

In file D:\runtime-EclipseApplication\CyanExamples\main\Program.cyan (1ii~

object/interface main.Program

Expression on the left is not assignable. If this is a variable declarat
Var cor = @color(red);

Project Compiled v
< >

Figura 20: Console plugin

4. nesta classe também mantemos uma lista de instancias do compilador para cada
projeto sendo a relacao de um para um, ou seja cada projeto aberto no IDE possui
sua propria instancia de compilagao, permitindo assim editar varios projetos Cyan
simultaneamente. Isto é necessario para que a ASA referente ao projeto esteja sempre

atualizada.

5. durante a edicao de um cédigo fonte em Cyan o editor de texto especifico de Cyan
(também acoplado ao plugin) informa ao Activator as interagoes (digitagao e posi¢ao
do mouse — Figura 19 setas 3 e 4). Na classe Activator ¢ instanciado uma thread
que fica responsavel por checar se o intervalo entre a ultima digitacao e a ultima
compilagao for maior do que 0,5 segundos. Se for, a thread chama o método do

compilador responséavel por fazer a andlise sintatica do codigo fonte sendo editado.
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S runtime-EclipseApplication - Resource - CyanExamples/main/Program.cyan - Eclipse Platform - O *
Eile Edit Navigate Search Project Run Cyan Window Help
TR CEORO0IM B A vl vi v Gy |Quick Access| | & ||
[¢5 Project Explorer &2 = O # Program.cyan i = g
B&|e T package main m
U codegTester
o« object Program
CyanExamples
& Gy P func run {
LI CyanMOP
© CyanTest ] Var cor = @color(red); =
0 Other
¥
end
8= Qutline 2 Task List = B
o =
An outline is not available.
¥ Tasks | B Problems 32 B Console =g Progress G =
1 error, 0 warnings, 0 others
Description -
~ @ Errors (1 item)
@ Expression on the left is not assignable. If this is a variable declaration, you are forgetting to
< >
@ a8

Figura 21: Editor de Cyan

1 package cyan_plugin.editors;

2

3 public class CyanTextHover implements ITextHover {

4

5 public String getHoverInfo (ITextViewer tv, IRegion r) {

6 try {

7 int offset = r.getOffset();

8

9 // hidden existing codes

10

11 Saci nSaci = Activator.getSaci(
projectDirectoryOrName) ;

12

13 CyanMetaobjectWithAtAnnotation moAnnotation =
nSaci.searchCodegAnnotation (offset) ;

14

15 if (moAnnotation != null) {

16 nSaci.eventCodegMenu(nSaci, moAnnotation) ;

17 Activator.setKeyPressed () ;

18 }
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19 return null;

20 } catch (Exception e) {

21 //e.printStackTrace () ;

22 return "";

23 }

24 }

25 }

Codigo 4.1: Pludeg: Classe CyanTextHover
No cédigo 4.2, o nSaci na linha 11 é o objeto que representa o compilador. Na linha
13, o método searchCodegAnnotation retorna o objeto da ASA que representa a
anotagao do metaobjeto.

6. a thread inicializada com o robot, Figura 19 seta 1 e Cédigo 4.3, verifica se caso o
tempo entre as digitagoes seja superior a 0,5 segundos ¢ chamado o compilador para
fazer a analise sintatica do codigo-fonte do arquivo em edi¢ao, caso o mouse fique
em cima de algum texto é passado a posicao para o compilador verificar se se trata
da anotacao de um Codeg;

1 new Thread () {

2

3 @0verride

4 public void run() {

5 try {

6 robot = new Robot ();

7 } catch (AWTException ex) {
8 ex.printStackTrace () ;

9 return;

10 }

11 while (true) {

12 robot.delay (INTERVAL) ;

13 if (lastKeyPressed == null)

14 lastKeyPressed = new Date();

15

16 long diff = new Date().getTime() - lastKeyPressed

.getTime () ;

17

18 // If the last typing is more than 0.5 sec

19 if (diff >= 500) {

20 if (lastCompiled == null || lastCompiled.

getTime () < lastKeyPressed.getTime ()) {

21 compile(false, false, true);

22 lastCompiled = new Date();
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23
24
25
26

27

7.

10.

1

}
}.start () ;

Codigo 4.2: Pludeg: Thread da classe Activator

caso seja um Codeg o plugin chama o método eventCodegMenu (Figura 19 seta 5)
do compilador que é responsavel por chamar o método do Codeg que abre a interface

grafica;

. 0 Codeg é passado como pardmetro ao compilador (Figura 19 seta 7 e codigo 4.2) e

o compilador passa ao Codeg as informacoes anteriores referentes a anotagao deste
Codeg que podem estar salvas em disco caso o Codeg ja tenha sido configurado
anteriormente. O compilador passa a um método getUserInput (Figura 19 seta 7)
do Codeg as informagoes que estao em disco, que sao referentes ao ultimo uso do

Codeg. Entao o Codeg pode mostrar estas informacoes ao usuario;

apos o usuario escolher as informagoes desejadas ele pressiona “OK” ou “Cancelar”.
O Codeg pode enviar as informacoes ao compilador através do objeto retornado por
getUserInput. As informacoes coletadas nesta interacdo sao colocadas em um vetor
de bytes que chamaremos de UIB. Este UIB ¢ passado ao compilador de Cyan através
do retorno do método getUserInput (Figura 19 seta 7). O compilador grava este
UIB em disco em um arquivo no diretorio do prototipo em edicao ou apenas fecha a
interface em caso de ser a opcao cancelar. Opcionalmente o método getUserInput
pode optar por salvar o UIB diretamente em um arquivo, enviando este UIB para
o método saveBinaryDataFileToPackage de um objeto passado como parametro
a getUserInput e que representa uma visao restrita do compilador. Neste caso

gravaria em arquivo o nome deste arquivo que foi salvo o UIB.

finalmente, ao compilar o programa, o compilador identifica as anotagdes de metaobje-
tos dos Codegs e chama o método do Codeg responsavel por “transformar” o arquivo

UIB. O nome do método muda de acordo com a interface do MOP implementada.

@0verride
public StringBuffer dsa_codeToAddAtMetaobjectAnnotation (
ICompiler_dsa compiler_dsa) {
String codeAdd = new String(this.getMetaobjectAnnotation().
getCodegInfo (), StandardCharsets.UTF_8);
return new StringBuffer (codeAdd);

Codigo 4.3: Método do Codeg color chamado em compilagao
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No cédigo acima, o método dsa_codeToAddAtMetaobjectAnnotation deve retornar
cddigo que ird ser acrescentado ao coédigo fonte apds a anotagao do Codeg. O contetido
do arquivo UIB produzido durante a edicao ¢ recuperado por
this.getMetaobjectAnnotation() .getCodegInfo ()

este valor é utilizado para produzir uma string com uma Cor (o Codeg color produz

uma cor).

4.2 Biblioteca de Codegs

Foi criada uma biblioteca de Codegs a fim de testar o plugin e o uso dos Codegs.
Futuramente a biblioteca de Codegs podera ser ampliada. Nas proximas subsecoes sao

descritos os Codegs que foram implementados.

Os Codegs devem implementar a interface ICodeg que possui a assinatura dos
métodos necessarios e uma das interfaces existentes que permite ao Codeg agir em uma
das fases de compilagdo. Estas interfaces seriam: IAction_dpa, IActionProgramUnit_ati

ou IAction_dsa.
package meta;
public interface ICodeg {
default String getFileInfoExtension() { return "txt"; }

byte []getUserInput(ICompiler_ded compiler_ded, byte []
previousCodegFileText) ;

Codigo 4.4: Interface ICodeg

O método getFileInfoExtension retorna a extensao do arquivo que mantém as
informagdes armazenadas pelo compilador referentes ao Codeg. J& o método getUserInput
¢ chamado sempre que o usuario passa o ponteiro sobre uma anotacao de metaob-
jeto no cédigo-fonte no IDE Eclipse, conforme descrito na Secao 4.1. O parametro
previousCodegFileText ¢ um vetor de bytes com as informagdes salvas da anotagao do
Codeg. Se esse método foi chamado anteriormente, o valor retornado por este método foi
armazenado em um arquivo. Esse valor agora é passado como parametro para esse método,

caso contrario null é passado como parametro.
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4.2.1 Batch

O Codeg batch permite que o usudrio selecione do disco um arquivo .bat e/ou
digite os comandos que deseja executar no prompt de comandos do DOS. No préprio Codeg
é salvo a saida gerada pela execucao dos comandos e apresentado ao usudrio. Este Codeg
gera 0 nome de um arquivo de saida. Isto é, o codigo produzido durante a compilacao é

uma String com o nome do arquivo de saida, que é acrescentado ao codigo apds a anotagao
do Codeg.

Codeg Batch s
Arquivo Batch:
C:\Users\André\Documents\batch. bat
Executar em:
Arquivo de Saida:
|code |
Comandos:
@echo off
dir = bt

Saida do Prompt:

Pasta de D\ —
M17/05/2017 12:13 96 grafo - Copia.bd -
17/05/2017 1213 96 grafo.bed
25/05/2017 19:03 1.403 Instrut des referentes ao Plugin.bd
3 arguivo(s) 1.595 bytes
0 pasta(s) 354.348.752.896 bytes disponjveis

Executar Cancelar

Figura 22: Codeg Batch.

A Figura 22 mostra a Interface Grafica do Codeg batch, na qual podemos selecionar
um arquivo .bat e ele carregaria o contetido deste arquivo no campo “Comandos”. O
usuario deve definir em qual diretério os comandos serao executados e um arquivo para
guardar o resultado da execucgao dos comandos. Este arquivo é gravado no diretério do
protétipo corrente. Embaixo é fornecido ao usuario o resultado da execugao dos comandos
(a mesma que serd salva no arquivo escolhido anteriormente). Esta interface possui um
botao adicional para o usuario executar os comandos intimeras vezes sem precisar sair da

interface gréfica.

Este Codeg permite gerar um arquivo para teste do programa que esta sendo
editado sem a necessidade de sair do IDE e ir até um prompt de comando para executar.
O Codeg implementa a interface TAction_dsa podendo agir na sexta fase do ciclo de vida

do compilador de Cyan — Figura 5.
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4272 Color

O Codeg color permite ao programador selecionar visualmente uma cor. Este
Codeg em compilagao ira acrescentar apos a anotacao do Codeg o codigo da cor selecionado

pelo usuario em tempo de edicao.

|£ | Codeg Color X

[Amostras | HsV | HSL | RGB | CMYK |

Recente:

Visualizar

D Texto de Amostra Texto de Amostra

Cancelar

Figura 23: Codeg Color.

A Figura 23 mostra a Interface Grafica do Codeg color, na qual o usudrio visualiza
a cor selecionada anteriormente, caso exista, e pode alterar a escolha da cor. Este Codeg
permite que o programador escolha visualmente uma cor diretamente no editor do IDE. O
Codeg implementa a interface IAction dsa podendo agir na sexta fase do ciclo de vida

do compilador de Cyan — Figura 5.

423 Command

O Codeg cmd permite ao programador executar cédigos no prompt de comandos

do DOS. Este Codeg nao gera codigo-fonte.

|£ | Codeg Command *

Executar em:

Figura 24: Codeg Command.

A Figura 24 mostra a Interface Grafica do Codeg cmd, na qual o usuario escolhe
o diretério onde deseja abrir a janela do prompt de comando. O Codeg implementa a
interface IAction_dsa podendo agir na sexta fase do ciclo de vida do compilador de Cyan

— Figura 5.
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4.2.4 FoundFile

O Codeg foundFile permite ao programador selecionar um arquivo no disco. Em

compilacao o caminho do arquivo, como String, é acrescentado apds a anotacao do Codeg.

|£| Codeg Found File bt

Arquivo:

D vatexex

Figura 25: Found File.

A Figura 25 mostra a Interface Grafica do Codeg foundFile, na qual o usudrio
escolhe o arquivo que deseja adicionar ao codigo-fonte. Em compilacao é acrescentado
o caminho do arquivo logo apds a anotagao do Codeg. O Codeg implementa a interface
TAction_dsa podendo agir na sexta fase do ciclo de vida do compilador de Cyan —

Figura 5.

425 Image

O Codeg image permite ao programador selecionar uma imagem no disco. Em

compilagdo o caminho do arquivo da imagem selecionada é acrescentado apds a anotacao
do Codeg.

|£| Codeg Image *

Arquivo:

D:\Cyan\Cyanlcon.png

+

Cancelar

Figura 26: Codeg Image.

A Figura 26 mostra a Interface Grafica do Codeg image, na qual o usuario visualiza
a imagem selecionada anteriormente, caso exista, e pode escolher outra imagem para

substituir a atual. Este Codeg permite que o programador escolha graficamente uma
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imagem diretamente no editor do IDE. O Codeg implementa a interface IAction_dsa

podendo agir na sexta fase do ciclo de vida do compilador de Cyan — Figura 5.

426 Latex

O Codeg latex na qual o programador selecionou um arquivo contendo as ex-
pressoes em Latex, que sao as mesmas exibidas logo abaixo. O programador pode fazer
alteracao nas expressoes que o Codeg ira atualizar o cdédigo deste arquivo selecionado.
Em seguida é mostrado a expressao compilada em Latex ao usuario. Em compilacao a
anotacao do Codeg é substituido pelas expressoes em Latex convertidas para instrugoes

da linguagem Cyan.

| £ Codeg Latex Iﬁ
Arquivo:
CACyaniLatexCode tex
Expressao:

a=lsiny+\cosz

Expressao Latex:

4 =siny+cosz

‘ Gerar Latex H Cancelar H OK |

Figura 27: Codeg latex.

A Figura 27 mostra a Interface Grafica do Codeg latex, com um arquivo escolhido
pelo programador contendo expressoes em Latex e a visualizagdo do codigo compilado em
Latex. Em compilagdo é adicionado o cédigo gerado por esta Codeg imediatamente apos a

anotagao do Codeg.
Com isto, o codigo abaixo:
a = \sin y + \cos =z

Codigo 4.5: Instrugao em Latex
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ao usuario clicar em “Gerar Latex” é mostrado no campo “Expressao Latex”: a =

siny + cos z, e ao compilar o cédigo que sera adicionado pelo compilador sera:

a = Math sin: y + Math cos: z

Codigo 4.6: Instrugao Latex em Cyan

Este Codeg implementa a interface IAction_dsa podendo agir na sexta fase do

ciclo de vida do compilador de Cyan — Figura 5.

427 Sound

O Codeg sound permite ao usuario gravar uma mensagem de voz que, por exemplo,
pode ser usada para explicar determinados trechos de codigos, que podera ser reproduzida

em qualquer momento em tempo de edigdo. Este Codeg nao gera codigo-fonte.

|£| Codeg Sound Recorder x

Gravar | | Reproduzir |

Cancelar

Figura 28: Codeg sound.

A Figura 28 mostra a Interface Grafica do Codeg sound, que pode ser usado para
gravar audios de uma explicagdo mais detalhada do funcionamento do programa ou dudios
de instrugoes ao programador. O Codeg implementa a interface IAction_dsa podendo

agir na sexta fase do ciclo de vida do compilador de Cyan — Figura 5.

4.2.8 StringText

O Codeg stringText permite ao usudrio armazenar textos. E bastante util arma-
zenar no Codeg textos grandes, deixando assim o cdédigo-fonte do programa mais "limpo".
Em compilagao ¢é adicionado apoés a anotagao do Codeg o texto armazenado pelo Codeg

como String.

|£ | Codeg String Text X

String Text:
he Cyan Text

Example of metaobject stringText

Syntax
@stringText(label)

Figura 29: Codeg stringText.
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A Figura 29 mostra a Interface Gréafica do Codeg stringText. Pode-se escrever
codigos em linguagens especificas de dominio (DSL’s) para Cyan. No entanto, para que
isto seja possivel, o cdédigo teria que ser interpretado em tempo de execucgao por Cyan,
ou teria que ser feito outro Codeg baseado neste para agir em tempo de compilagao. O
Codeg implementa a interface IAction_dsa podendo agir na sexta fase do ciclo de vida

do compilador de Cyan — Figura 5.
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5 Conclusao

Nesta dissertacao apresentamos o plugin Pludeg que fornece suporte a linguagem
de programacao Cyan no IDE Eclipse. Este plugin tornou possivel o uso de Codegs em
Cyan. Apresentamos também uma biblioteca de Codegs que comprovam o funcionamento
do plugin de maneira adequada e satisfatoria. Foi apresentado também uma andlise
bibliografica que possibilitou compreender o uso atual de metaprogramacao e o uso de

ferramentas visuais para geragao de codigo.

Diante disto foi possivel observar que existe uma lacuna no que tange ao uso de
metaprogramacao junto com ferramentas visuais de geracao de cédigo. Atualmente nao
existe, ou nao encontramos durante nossa pesquisa bibliografica, linguagens que oferecem
suporte a este tipo de metaobjeto e nem linguagens que possuam uma definicdo proxima

do conceito de Codegs.

Os Codegs trazem conceitos inovadores tanto no ponto de vista de metaprogramacao
quanto no de ferramentas visuais, ao combinar o poder dos metaobjetos em tempo de
compilagao com as facilidades em fazer a definicdo de parametros de forma visual, traz
um significativo auxilio ao programador, abstraindo algumas caracteristicas e detalhes
especificos da linguagem para o programador. Ao usar os Codegs, o programador nao
necessita escrever codigos de baixo nivel, como para selecionar um arquivo, uma imagem,
e até mesmo um cddigo de cor. Ao mesmo tempo permite que o programador participe do

processo de compilagao do programa de uma forma simples e pratica.

Foi possivel perceber que existe uma lacuna em linguagens de programacao as quais
forcam os programadores a desenvolver programas somente em formas textuais, presos as

particularidades das linguagens de programacao.

Muitos trabalhos tratam do aperfeicoamento e melhor uso de metaprogramacao
para fazer a abstracao de dados mas nao trazem ao programador facilidades para o
uso (JETBRAINS, 2015).

Os Codegs atendem completamente as lacunas existentes na literatura relacionada
a integracao de programas textuais com ferramentas graficas. Além disto, os Codegs tém
todo o poder de metaobjetos convencionais. Eles podem acessar toda a informacgao do

computador disponibilizada pelo protocolo de metaobjetos (MOP).

As contribuicoes destas dissertacao foram:

1. revisao bibliografica de metaprogramacao em tempo de compilacdo em algumas

linguagens e de ferramentas visuais para geragao de codigo;
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2. plugin para dar suporte a linguagem Cyan:

a) suporte a criagdo de projetos e arquivos em Cyan;
b) configuragao das opgoes de compilagao;

c) editor de texto especifico para Cyan, na qual é possivel interagir com o compi-

lador e identificar as anotagoes dos Codegs;
d) markers para avisos e mensagens de erro do compilador;
e) console para avisos e mensagens de erro do compilador.

3. suporte ao uso dos Codegs em Cyan e todas as interagoes entre o editor e a parte do

compilador que gerencia Codegs;

4. biblioteca de Codegs descrita na secao 4.2.

Atualmente outros Codegs para tratar expressao regular estao sendo implementados
por Eduardo Rocha, que é aluno do BCC do DComp da UFSCar.

Futuramente a biblioteca de Codegs podera ser ampliada para atender a outras
necessidades que nio sao atendidas pelos Codegs atuais. Por exemplo (GUIMARAES,
2017, p. 149):

e console interativo para Cyan semelhante ao de linguagens de script. O usuario poderia
apenas digitar @console() em qualquer local do codigo fonte de um arquivo de

Cyan e executar o cédigo do prototipo corrente;

e Codeg para teste. Este Codeg poderia mostrar uma planilha com valores de expressoes

capturadas em tempo de execucao;

e Codegs que implementariam padroes de projeto. O programador fornece as informa-

¢oes e os Codegs geram o codigo;

e perfectHashtable que geraria uma tabela de hash perfeita, dada uma lista de

chaves;

e keepValues que permitiria que o valor de uma variavel seja salvo em arquivo durante
o tempo de execucao e depois em tempo de edi¢ao o programador visualize estes

valores;
e fsm que permitiria que se configure de forma grafica uma méaquina de estado finito.

e turingMachine: como o nome diz, o usuario poderia definir graficamente uma

maquina Turing.
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