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RESUMO

Na Engenharia de Software, abordagens baseadas em métodos, metodologias ou
processos sdo amplamente empregadas para guiar a definicdo, concepcéo,
avaliagdo e manutengdo de sistemas. Contudo, quando o foco se volta para as
linguagens de programacao, o panorama é diferente: embora a literatura reconheca
o carater evolutivo dessas linguagens, nota-se uma escassez de processos
sistematizados equivalentes aos da engenharia de software tradicional. Essa
auséncia de modelos estruturados acarreta desafios significativos, sobretudo na
manutengao e evolugéo de longo prazo das linguagens. Para mitigar esse problema,
este trabalho propde o NILO, um modelo de processo iterativo e incremental
projetado para guiar o desenvolvimento de linguagens de programacgao de maneira
sistematica. Adicionalmente, a viabilidade de suas fases e artefatos é validada por

meio de um estudo de caso.

Palavras-chave: linguagens de programacao; modelo de processo de software;

desenvolvimento de linguagens de programacéo.



ABSTRACT

In Software Engineering, approaches based on methods, methodologies, or
processes are widely employed to guide the definition, design, evaluation, and
maintenance of systems. However, when the focus shifts to programming languages,
the landscape is different: although the literature recognizes the evolutionary nature
of these languages, there is a noticeable scarcity of systematized processes
equivalent to those found in traditional software engineering. This absence of
structured models entails significant challenges, particularly in the long-term
maintenance and evolution of languages. To mitigate this problem, this work
proposes NILO, an iterative and incremental process model designed to
systematically guide the development of programming languages. Additionally, the

feasibility of its phases and artifacts is validated through a case study.

Keywords: programming languages; software process models; language

development.
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1 INTRODUGAO

No ambito da Engenharia de Software, o desenvolvimento de sistemas se
utiliza frequentemente de abordagens técnicas particulares para a especificagao,
desenvolvimento, validagdo e evolugcdo de sistemas (Sommerville, 2019). Essas
abordagens geralmente sdo métodos, metodologias, técnicas e modelos de
processo que estabelecem fases e artefatos que buscam fornecer orientacdo para
realizar o trabalho de selecionar as ag¢des e tarefas apropriadas para o projeto, com
o objetivo de entregar o software com qualidade e conformidade com os requisitos
(Pressman, 2021). Dentre as abordagens mais difundidas na engenharia de software
destacam-se o modelo de Processo Unificado (UP), o modelo em Cascata e
frameworks ageis como o Scrum, os quais possuem a mesma finalidade de planejar,
criar e manter um sistema garantindo o controle, a qualidade e a manutenibilidade
do artefato resultante.

Contudo, quando o objeto de desenvolvimento se desloca para linguagens de
programacgao, o cenario metodolégico difere. Para compreender esse contexto, é
necessario reconhecer tanto a natureza dessas linguagens quanto sua relevancia.
De acordo com Aho et al. (2008), as linguagens de programagao sdo notacdes
utilizadas para descrever instrugées para pessoas € para maquinas. Sua relevancia
reside na resolugado de problemas em diferentes dominios (Cuevas; Zaldivar; Perez,
2025), sendo essenciais no cenario tecnolégico atual por serem utilizadas na
construcdo de todos os soffwares de um computador (Aho et al., 2008). A
importancia das linguagens evidencia a necessidade de refletir ndo apenas sobre
sua aplicacdo, mas também sobre o0s processos que orientam sua concepgao e
evolucéo.

Nesse sentido, assim como os sistemas de software em geral, as linguagens
de programacao sao consideradas evolutivas, sendo construidas e mantidas de
forma ciclica. Autores como Favre (2005), Voelter et al. (2013) e Mernik, Heering e
Sloane (2005) destacam a necessidade de uma abordagem iterativa que permita
que uma linguagem evolua, além de reforgcarem que atualmente ha uma limitagdo de
trabalhos relacionados a metodologias de desenvolvimento de linguagens de
programacao de dominio especifico.

No entanto, mesmo com a compreensao da natureza ciclica e evolutiva das

linguagens pela literatura académica, ainda existe uma lacuna na intersecgéo entre
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o desenvolvimento de linguagens e as praticas formais de Engenharia de Software.
Isso se |justifica, pois, diferentemente dos modelos de processo tradicionais
aplicados a outros tipos de software, a concepg¢ao de linguagens carece de
formalizagdo de fases associadas a geragao de artefatos, comuns em engenharia de
software, tais como especificagbes de requisitos de linguagem e documentacao de
decisbes de projeto. Consequentemente, seu projeto e implementagéo
frequentemente nao ocorrem de forma a contribuir para sua evolucao (Favre, 2005).

Além disso, ndo ha técnicas universais para a engenharia de software, pois 0s
diferentes tipos de software exigem abordagens distintas (Sommerville, 2019). Isso
significa que, apesar de as metodologias, métodos e frameworks tradicionais de
desenvolvimento de software nao especificarem restrigdes quanto aos tipos de
sistemas produzidos — permitindo que a concepgado de linguagens também se
beneficie dessas abordagens — seus artefatos n&o sao totalmente adequados para
a producédo de linguagens de programagdo, por sua caracteristica mais voltadas
para o desenvolvimento de sistemas. Diante disso, um processo especifico deve ser
utilizado para conceber linguagens de programacao da forma mais apropriada as
caracteristicas desse dominio. Entretanto, na literatura n&do foram identificadas
propostas que definem etapas e artefatos documentais e de cddigo para a
concepgao e manutencao de linguagens.

Dessa forma, observou-se a necessidade de elaboracdo de um recurso capaz
de guiar o planejamento, desenvolvimento e evolugdo de linguagens de
programagao. Por isso, este trabalho propde um modelo de processo, denominado

NILO, para construgcdo e manutencao de linguagens de programacao.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Especificar um modelo de processo para a criagdo de linguagens de

programagao.

1.1.2 Objetivos Especificos
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e Elicitar os requisitos necessarios para a construcado do modelo de processo a
partir da analise de trabalhos correlatos;

e Estruturar o modelo de processo NILO em etapas e artefatos definidos que
orientem o desenvolvimento de uma linguagem de programacgao de forma
iterativa e incremental;

e Demonstrar e avaliar a viabilidade do NILO por meio de sua aplicagao pratica

na construgcao de uma linguagem de programacao.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em 7 (sete) secdes que discutem desde a
contextualizacio até a explicagao dos resultados e trabalhos futuros.

Primeiramente, a introdugao apresenta o contexto e a motivagao que cercam
a criacao do trabalho, além de explicar seus principais objetivos.

Em seguida, a segdao de metodologia expde as etapas que envolveram
desde a identificacdo da lacuna até a avaliacdo da viabilidade do fluxo NILO.

Enquanto isso, a secdo de desenvolvimento adentra na elicitacdo dos
requisitos e na tomada de decisdes de projeto para suprir a lacuna observada.

A secao de modelo de processo NILO tem como objetivo apresentar o
modelo, assim como suas fases, artefatos e ciclo de vida.

O estudo de caso, quinta segdo, discute a criagdo de uma linguagem de
programacgao. Cada subsecao corresponde a execugédo de uma fase especifica, com
o objetivo de validar empiricamente o NILO. Ao final, sdo discutidos os problemas
identificados durante a execucgao e as solugdes implementadas para cada um deles.

Na secao de trabalhos relacionados, sido apresentados os estudos que
influenciaram a concepcado do modelo, destacando-se as similaridades preservadas
e os diferenciais considerados necessarios para sua evolugao.

Por fim, na secao de conclusao final € demonstrada a intengao de alcancgar
diferentes contextos de utilizag&o, incremento de praticas comuns na engenharia de

software e de realizar melhorias no modelo.
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2 METODOLOGIA

A pesquisa que compreendeu a concepcdao e a validacdo do NILO foi
conduzida segundo a metodologia Design Science Research Methodology (DSRM),
concebida por Peffers et al. (2007), cuja finalidade é a criacdo e avaliagdo de
artefatos como solucdo de um determinado problema. Os autores definem a
metodologia com as etapas de: (1) identificagdo e motivacdo do problema; (2)
definicdo dos objetivos para uma solugdo; (3) design e desenvolvimento; (4)
demonstracdo; (5) avaliagao; e (6) comunicagéo. O fluxo de producdo adotado foi
composto pelas fases definidas por Peffers et al. (2007) e expandidas de acordo
com as necessidades desse projeto, conforme apresentado na Figura 1.

Primeiramente, a etapa de identificagdao e motivagao do problema foi
composta pelo levantamento bibliografico de materiais cientificos com o enfoque em
projeto de linguagem, metodologias de software, compiladores, engenharia de
requisitos e teste de software. O levantamento objetivou a compreensido de
conceitos de linguagens e da importancia da formalizacdo do seu processo de
planejamento e desenvolvimento, investigando lacunas existentes na sua
sistematizagao.

O passo subsequente foi a definicao dos objetivos para uma solugao que
consistiu na avaliagcdo de formas para resolver o problema identificado na etapa
anterior por meio de um produto. Para isso, foram definidos requisitos essenciais
para que o produto se tornasse uma solucdo viavel para o problema. Assim,
considerando esses requisitos, foi estabelecido, como solugdo, um modelo de
processo de software para criagdo de linguagens.

Ademais, a etapa de design e desenvolvimento foi responsavel pela
construcao do modelo de processo para a resolucdo do problema encontrado. Para
isso, foi empregado o conhecimento tedrico e pratico obtidos a partir dos estudos e
implementacgdes realizadas anteriormente.

Posteriormente, a etapa de demonstragao teve como finalidade aplicar o
modelo n a constru¢cdo de uma linguagem de programagao. Dessa forma, foi
possivel implementar o cédigo e elaborar a documentacédo por meio dos artefatos
sugeridos pelo modelo de processo, possibilitando a avaliacdo preliminar do fluxo

criado pelo produto.
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Quanto a avaliagao, ocorreram a validagao, analise e a aplicagao dos ajustes
observados na etapa anterior. Isto €, houve alteragdes no modelo de processo a
partir dos ajustes percebidos como necessarios ao longo da execugao pratica do
NILO.

Por fim, a etapa de comunicagao objetivou a divulgagédo deste trabalho, o
que compreendeu atividades como a sua elaboragéo e submissao para publicagao
em uma revista cientifica. A principal finalidade foi a disseminagao dos resultados
entre individuos interessados no desenvolvimento de linguagens de programagao

para uso do modelo de processo NILO.

Figura 1 - Fluxograma das etapas do desenvolvimento e da aplicagao do
NILO.

Identificacdo e - Levantamento Bibliografico.
motivagdo do
problema

- Defini¢do de requisitos do produto.
- Definicdo do material a ser produzido.

- Concepcao do processo NILO.

- Avaliagdo preliminar por meio do
- desenvolvimento de uma linguagem de
Demonstracao programacao.

- Anélise e aplicagdo de resultados.

- Elaboragéo de artigo cientifico.
- Submissédo para publicacdo em revista cientifica.

Fonte: A autora (2026) adaptado de Peffers et al. (2007).
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3 DESENVOLVIMENTO

A etapa metodolégica de identificagdo e motivagao do problema realizada
através da analise de trabalhos relacionados, elencados na Secédo 6, destacou a
lacuna relativa a inexisténcia de uma sistematizacdo de um ciclo de vida iterativo
para o planejamento, implementagao e manutengao de linguagens de programagao.

Por conseguinte, na etapa de definigdo dos objetivos para uma solugao, foram
delimitados os requisitos essenciais para que um produto fosse apresentado como a
resolucdo do problema definido anteriormente (Quadro 1). Os requisitos foram
derivados por meio da analise comparativa dos trabalhos correlatos, considerando
as limitagdes recorrentes identificadas, em que os requisitos estabelecidos foram: (1)
organizar fases iterativas e incrementais para remediar a auséncia de formalizagao
de fases associadas a artefatos padronizados de engenharia; (2) flexibilizar
as fases e os artefatos, para que os individuos utilizadores possam adaptar o
produto as suas necessidades, mas preservando ainda uma organizacao formal; (3)
sugerir artefatos em cada fase; (4) abranger diferentes tipos de utilizadores podendo
ser utilizado em contexto profissional e académico; (5) incentivar a analise do
problema que envolve a necessidade de desenvolvimento da linguagem de
programacao, identificando as demandas que justificam a sua existéncia antes de
iniciar sua concepgao; (6) instigar a definicdo das principais propriedades da
linguagem de programacéo, utilizando um planejamento que facilite a compreenséo
das decisbes por individuos diversos; (7) trazer opgdes de ferramentas que podem
ser utilizadas na construgdo de linguagens; (8) possuir um enfoque também na
documentacgéo e planejamento de equipe; (9) dispor de uma fase destinada ao teste
do tradutor da linguagem; (10) incluir exemplos praticos de como realizar cada fase;
e (11) instruir a implementagao pratica da linguagem de programacgao, abstendo-se
de impor detalhes operacionais e sem limitar o projeto a um tipo especifico de
processador de linguagem. Esses foram os principais requisitos entendidos como
essenciais para que um produto resolvesse o problema apontado e se diferenciasse

dos materiais ja existentes.

Quadro 1 - Listagem de requisitos que devem estar presentes no produto.



N° Nome Descrigao

RO1 | Iteratividade Organizar em ciclos iterativos e incrementais.

R0O2 | Flexibilidade Adaptar fases e artefatos conforme a

necessidade.

RO3 | Sugestéo de Indicar modelos de documentos de saida para
Artefatos cada etapa.

R04 | Abrangéncia Abranger diferentes tipos de utilizadores.

RO5 | Alinhamento Incentivar a analise prévia do problema e da
com o dominio demanda pela linguagem.

RO6 | Definigao das Estimular o planejamento claro das
Caracteristicas propriedades fundamentais da linguagem.

RO7 | Recursos de Trazer opgdes de ferramentas que podem ser
Desenvolvimento | utilizadas na construgao de linguagens.

R0O8 [ Documentacio e | Possuir um enfoque também na documentagcao
Planejamento e planejamento de equipe.

R0O9 | Testes Incluir uma fase exclusiva para validacao do

tradutor da linguagem.

R10 [ Aplicagao Adicionar exemplos praticos de como realizar
Pratica cada fase.

R11 Orientagao a Disponibilizar diretrizes de codificagdo sem
implementagao imposicao de detalhes operacionais.

Fonte: A autora (2026).
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Posteriormente, com a definicdo dos requisitos necessarios, buscou-se um

produto que os contemplasse, como estratégia para suprir a caréncia de

formalizagao de um ciclo iterativo para a criagdo de linguagens. O produto proposto

foi um modelo de processo de software em virtude de sua orientagcédo sobre as fases

e incrementos que um projeto deve executar para realizar suas tarefas (Boehm,

1988). Portanto, a estruturacéo de suas fases foi disposta de maneira sistematica,

se assemelhando ao que ocorre em outros contextos de desenvolvimento de

software, apenas trazendo as especificidades necessarias.

Dessa maneira,
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tornou-se possivel atender aos requisitos definidos e propor uma solugao adequada
para suprir a lacuna existente.

Apos a definicdo dos requisitos fundamentais para resolugdo da lacuna
observada, e a determinagdo de um modelo de processo como produto, foram
tomadas decisdes de projeto. Essas decisdes estabelecem como cada requisito sera
atendido pelo modelo. Cabe destacar que alguns requisitos foram associados a
decisbes de projeto que implicaram na criacdo de fases, enquanto outros foram
mapeados e incorporados como propriedades estruturais do modelo.

O Quadro 2 mapeia cada requisito definido (Quadro 1) para uma deciséo de
projeto: (1) na iteratividade (R01) definir um ciclo de vida dindmico com fluxos de
retorno interconectados para a garantia de fases iterativas e incrementais; (2) na
flexibilidade (R02) orientar de forma clara os contextos em que cada artefato é mais
adequado; (3) na sugestao de artefatos (R03) disponibilizar como devem ser os
detalhes de cada artefato de saida, estabeleceu-se como necessario; (4) na
abrangéncia (R04) explicar conceitos importantes de linguagens de programacéo,
como gramatica, tabelas de simbolos e técnicas de tradugéo de linguagens, visando
o auxilio a compreensido e aplicacdo pratica do modelo, considerando diferentes
perfis de utilizadores; (5) no alinhamento com o dominio (R05), criar uma fase,
denominada "Reconhecimento", com o enfoque na analise do dominio de um
problema, foi definida como estratégia para incentivar a analise do problema; (6) na
definicdo das caracteristicas (R06) criar uma fase, denominada "Defini¢do", com
o enfoque na delimitagcdo das principais caracteristicas da linguagem, procurou
instigar a definigdo das principais propriedades da linguagem; (7) no requisito
recursos de desenvolvimento (R07) incentivar a autonomia do utilizador, evitando
a imposicdo de um fluxo especifico, foi pretendido ao trazer op¢des de ferramentas
para a construgdo da linguagem; (8) na documentacao e planejamento (R08), criar
uma fase, denominada "Estruturacéo”, com o enfoque na definicdo de caracteristicas
técnicas da linguagem, foi delimitada para organizag¢ao do fluxo de desenvolvimento;
(9) no requisito de testes (R09) criar uma fase, denominada "Teste", com o enfoque
na avaliagcdo e validagdo da linguagem, foi essencial para garantir a sua corretude;
(10) na aplicagao pratica (R10) adicionar guias anexados a cada fase, foi
estabelecido para fornecer um apoio na compreensido de como produzir cada

artefato sugerido; e (11) na orientacdo a implementagdo (R11) criar uma fase,
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denominada "Codificagdo", com o enfoque na implementacdo da linguagem, foi

definido para instruir a implementacgao pratica da linguagem de programagao.

Quadro 2 - Mapeamento dos requisitos para decisdes de projeto.

Nome do Requisito | Decisao de Projeto

Iteratividade Definir um ciclo de vida iterativo.

Flexibilidade Orientar os contextos em que cada artefato é mais
adequado.

Sugestéao de Detalhar os artefatos de saida de cada fase.

Artefatos

Abrangéncia Apresentar conceitos importantes da criagao de

linguagens de programacao.

Alinhamento com o | Criar uma fase para analise do dominio de um
dominio problema que a linguagem busca resolver.

Definicao das Criar uma fase para definir a linguagem.
Caracteristicas

Recursos de Incentivar a autonomia do utilizador, evitando a
Desenvolvimento imposi¢ao de um fluxo especifico.

Documentacgao e Criar uma fase para definicdo de caracteristicas
Planejamento técnicas da linguagem.

Testes Criar a fase para avaliagdo e validagéo da linguagem.
Aplicagao Pratica Adicionar guias anexados a cada etapa.

Orientacao a Criar a fase de implementacao da linguagem.

implementagéo

Fonte: A autora (2026).

Com base nos requisitos e decisdes de projeto, foi proposto o modelo de
processo de desenvolvimento de linguagens de programacéo NILO. Nas subsegdes
seguintes sera discutida a estrutura da versao atual do modelo de processo, as

fases definidas e a validacao.
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4 MODELO DE PROCESSO NILO

O NILO é um modelo de processo para o desenvolvimento de linguagens de
programagao, composto por cinco fases: reconhecimento, definigdo, estruturagao,
codificagdo e teste (Figura 2). Cada uma das fases apresenta sua finalidade, os
artefatos a serem produzidos e uma atividade pratica ilustrada por um exemplo de
aplicagcao. As etapas iniciais — de reconhecimento, definicdo e estruturacdo —
possuem o enfoque no projeto da linguagem, enquanto as de codificagdo e teste
concentram-se na implementagdo. Mas, em conjunto, essas fases buscam apoiar o
planejamento, a concepg¢ao e a evolugédo de linguagens de programacgao por meio
de um processo iterativo e incremental. Além disso, € importante ressaltar que caso
haja a necessidade de adigédo ou retirada de algum artefato, durante a realizagao de

alguma fase, o modelo de processo é flexivel.

Figura 2 - Fases do modelo de processo.

> Projeto

6 ALY

nIlO

8

Q%

Teste

COd;flCOQO
glmplementqgao

Fonte: A autora (2026).
4.1 FASES DO NILO
Nesta sec¢do, cada uma das 5 (cinco) fases, listadas anteriormente, sera

descrita em detalhes, abordando seus objetivos, as atividades desenvolvidas e os

artefatos produzidos.



22

4.1.1 Reconhecimento

A primeira fase é chamada de reconhecimento, na qual se realiza a analise
de um problema e/ou necessidade que justifica o desenvolvimento da linguagem de
programacgao. Seu principal objetivo € a geragdo de artefatos que reunem
informacgdes sobre as necessidades mapeadas para o projeto de linguagem.

Inicialmente, a equipe ou individuo, juntamente com os interessados na
linguagem, deve responder a quatro questionamentos indicados pelo modelo de
processo, com a finalidade de compreender o dominio e as necessidades do projeto.
Esses questionamentos séo: (1) que problema/necessidade busca suprir?; (2) o que
sua linguagem teria de diferencga critica? ndao ha algo ja existente que supra suas
necessidades?; (3) como essa problematica sera resolvida?; (4) de que forma?.

Cada pergunta gera um artefato documental, que serve como registro formal
das decisdes tomadas, ajudando a assegurar que o desenvolvimento ocorra de
forma alinhada as necessidades observadas e que elas possam ser gerenciadas
durante o ciclo de vida da linguagem. A Figura 3 apresenta os 4 (quatro) artefatos a
serem produzidos no reconhecimento: (1) texto sintese; (2) tabelas de similares; (3)

lista de demandas; e (4) tabela das ferramentas.

Figura 3 - Artefatos gerados na fase de reconhecimento.

Fase de

Reconhecimento

Tabela de Lista de Tabela de

Texto sintese L
Similares demandas ferramentas

Fonte: A autora (2026).

O Texto Sintese é responsavel pela descricao textual do problema que
motivou a criagdo da linguagem. O artefato possui a finalidade de compreender os
obstaculos gerados pela auséncia de uma linguagem que supra as necessidades

pontuadas. A Figura 4 demonstra uma versdo de um texto sintese, que delimita um
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problema que a linguagem a ser criada busca solucionar: “variedade muito pequena

de operagdes matematicas que sao realizadas de forma nativa”.

Figura 4 - Exemplo de artefato de texto sintese simplificado.

Olhando para como sao feitas operagdes matematicas,
das mais simples até as mais complexas hoje em dia
em linguagens de programacao, nota-se uma
variedade muito pequena de operacdes possiveis que
sdo realizadas de forma nativa por esses softwares,
levando a refletir sobre a importancia da matematica
para a programacao, e das operagdes que a compdem
que, ainda que simples, ndo tem uma composicao
nativa ou entdo amigavel para o usudrio da
linguagem, levando a importacao de bibliotecas para
realizacdo dessas operacoes.

Fonte: A autora (2026) adaptado de Vasconcelos (2026).

A Tabela de Similares possui o propésito de explicar a razdo da formulacao
de uma nova linguagem, compreendendo se nao existe algo que supra as
necessidades. Para isso deve ser realizada a busca de linguagens similares,
pontuando os diferenciais e os pontos em comum que o0 novo projeto de linguagem
deve possuir para resolver o problema apresentado, assim como exemplificado na

Figura 5.

Figura 5 - Exemplo de tabela de similares simplificada.

Linguagem Descricao Diferenciais

Julia Linguagem moderna e |Solugdes matematicas
eficiente focada na propostas por Matty sdo
resolucdo de problemas | feitas através de pacotes
matematicos e importados ou conjunto
cientificos. de operagdes primitivas.

Fonte: A autora (2026) adaptado de Vasconcelos (2026).

A Lista de Demandas ¢ o artefato responsavel por conter as definicbes das
caracteristicas que a linguagem deve ter, ou seja, quais as demandas que sao

necessarias para a linguagem cumprir seu propoésito. A Figura 6 exibe um exemplo
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de demandas listadas como necessarias para a resolugao do problema delimitado

na Figura 5.

Figura 6 - Exemplo de lista de demandas simplificada.

r 2 Ya ™

Criacao de um tipo primitivo
fraction para realizar
operacdes de soma,

subtracdo, multiplicacédo e
divisdo com fracoes.

Criacdo de sintaxe para
representar operacoes de
raizes, "regras de trés" e
logaritmos

Mantimento de operacdes ja

Criacao de sintaxe para existentes em linguagens de
representar incégnitas em programacao como
"regras de trés". condicionais, e entrada e

saida de dados.

\. J \. J

Fonte: A autora (2026) adaptado de Vasconcelos (2026).

Por fim, o artefato de Tabela de Ferramentas contém as ferramentas que
serdao empregadas para o desenvolvimento da linguagem, detalhando o papel de
cada uma ao longo da implementagcdo. Nesse sentido, a Figura 7 apresenta uma
forma de organizagdo da tabela, em que as colunas “ferramentas” e
“funcionalidade”, em conjunto, cumprem o papel de listar as ferramentas a serem

utilizadas para a implementagao da linguagem.

Figura 7 - Exemplo de tabela de ferramentas simplificada.

Ferramenta Funcionalidade

ANTLR Elaboracdo da gramatica em .g4 para operagdes
existentes e novas propostas para em seguida
gerar o lexer e o parser.

Criacao da representacao intermediaria da

LLVM .
linguagem.

Fonte: A autora (2026) adaptado de Vasconcelos (2026).
4.1.2 Definicao
A segunda fase do modelo de processo € a de Definicdo, na qual a principal

finalidade é a tomada de decisdes de projeto. Nessa etapa, partindo dos artefatos

gerados na fase anterior, sdo definidas as principais caracteristicas da linguagem,



25

tais como suas funcionalidades, tipos, palavras-chave e operadores. Ao fim da
definicho devem ser gerados artefatos que documentam todas as estruturas da
linguagem (Figura 8): (1) tabela de tipos; (2) tabela de operadores; (3) tabela de

palavras-chave; e (4) especificagdo da gramatica.

Figura 8 - Artefatos gerados na fase de definigéo.

Fase de
Definicao

v v

Tabela de Tabela de ;:\?:\I/?ads? Especificacado
Tipos Operadores Chave da gramatica

Fonte: A autora (2026).

A Tabela de Tipos descreve os tipos de dados contidos e uma descrigao
sobre o que deve ser armazenado. Porém, o artefato deve ser produzido apenas em
casos que a linguagem necessite de uma separagao explicita dos diferentes tipos de
dados existentes. A Figura 9 mostra uma tabela com a definigdo dos tipos Decimal,

Fraction e Integer.

Figura 9 - Exemplo de tabela de tipos simplificada.

Nome do tipo Descricao

Decimal Tipo numérico usado para representar nimeros
que contém partes fracionarias separadas por "."

Fraction Tipo numérico usado para representar nimeros
fracionarios.

Integer Tipo numérico usado para representar nimeros
sem partes fracionarias.

Fonte: A autora (2026) adaptado de Vasconcelos (2026).

A Tabela de Operadores descreve quais 0os operadores e seus respectivos
usos na linguagem (como +, -, * e /). Nessa perspectiva, os operadores “//I", “N" e
“(I-])”, representados na Figura 10, sdo descritos de tal forma a contribuir na
documentagao e compreensao da linguagem, sendo eles um exemplo de construgao

do artefato Tabela de Operadores.
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Figura 10 - Exemplo de tabela de operadores simplificada.

Operador Descricao

Y77 Declaracdo de uma fragao.

A Potenciacdo de tipos numéricos.

(-n Operacgao de "regra de trés" diretamente
proporcional com tipos numéricos.

Fonte: A autora (2026) adaptado de Vasconcelos (2026).

O artefato Tabela de Palavras-Chave estabelece as palavras, para além dos
tipos e operadores ja definidos anteriormente, que possuem um significado particular
na linguagem. Essas palavras ndo podem ser usadas em lugares como nome de
variaveis, listas e fungdes (como input, print, for e if). Conforme a Figura 11, as
colunas “palavras-chave”, “descricdo” e “exemplo de uso”, sdo necessarias para a
construgdo do artefato, sendo elas exemplificadas pelos termos “if/else”, “read” e

“log”.

Figura 11 - Exemplo de tabela de palavras-chave simplificada.

Palavra-chave Descrigcao Exemplo de Uso

if/else Declaragdo de um bloco | jf(x == yX...Jelse{...}
condicional

read Realiza entrada de read;

dados por parte do
usuario

log Realiza a operacaode (log100
logaritmo

Fonte: A autora (2026) adaptado de Vasconcelos (2026).

A definicdo das funcionalidades completas da linguagem (como fungdes,
condicionais e lagos) sao realizadas no artefato de Especificagao da Gramatica. A
gramatica representa a estrutura sintatica das constru¢gdes de uma linguagem de
programagcao, estabelecendo regras que descrevem como 0s programas podem ser
escritos. Sua construgado frequentemente é representada por meio da notacao
Backus—Naur Form (BNF) ou de suas variagbes, amplamente utilizadas na

especificagao de linguagens de programacao (Aho et al., 2008). Para a definigcao da
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gramatica, sao utilizados os elementos definidos nos artefatos demonstrados
anteriormente (como os tipos, operadores e palavras-chave). A Figura 12 demonstra
a especificagdo de uma gramatica, representada na notacido BNF. Porém, o exemplo
mostra apenas uma das formas de definir as regras de uma linguagem, sendo

possivel a utilizacdo de outras abordagens.

Figura 12 - Exemplo de especificacdo da gramatica na notacdo BNF.

<regra_tres> ::= <identificador> "=" "(" <valor> " |" <valor> "-" "x"
n | " <va|or> II)II n.n

<valor> ::= <numero> | <identificador>
<numero> ::= <inteiro> | <real>
<inteiro> ::= <digito> | <inteiro> <digito>
<real> ::= <inteiro> "." <inteiro>

<identificador> ::= <letra> | <identificador> <letra> |
<identificador> <digito> | <identificador>"_"

<letra> u="A" | ... | "Z" | "a" | ... | "z"

<digito> ::="0" | "1" | "2" | "3" | "4" | "5" | "6" | "7" | "8" | "9"

Fonte: A autora (2026).

4.1.3 Estruturacgao

A fase de estruturagao é responsavel pela organizagao da equipe, dos fluxos
de desenvolvimento e das caracteristicas técnicas que cercam a criagdo de uma
linguagem, sendo a sua principal finalidade a manutencéo a longo prazo. A Figura
13 mostra os 6 (seis) artefatos que podem ser produzidos nessa fase: (1) documento
de ambiente de trabalho; (2) diagrama de componentes do projeto; (3) diagrama de
estrutura de diretérios; (4) documento de licenciamento e distribuicdo; (5)

organograma de equipe; e (6) diagrama de fluxo de trabalho.

Figura 13 - Artefatos gerados na fase de estruturagao.
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A 4

N

Documento de Diagrama de Diagrama de
Ambiente de Componentes Estrutura de
Trabalho do Projeto Diretérios

Documento de
Licenciamento
e Distribuicao

Organograma
da Equipe

Diagrama de
Fluxo de
Trabalho

Fonte: A autora (2026).

O Documento de Ambiente de Trabalho possui o objetivo central de

delimitar quais os recursos utilizados para estruturar o projeto. Isso significa que ele

deve conter informagdes como o local de armazenamento e versionamento de

artefatos, incluindo cédigo, ambiente de desenvolvimento integrado (IDE), o sistema

operacional utilizado e qualquer informacdo relevante para a construcido do

ambiente de produgdo da linguagem. A Figura 14 demonstra uma versao do

artefato, exemplificando de que forma pode ser construida sua estrutura, a partir da

definicdo da ferramenta e do seu propésito de utilizagao.

Figura 14 - Exemplo de documento de ambiente de trabalho simplificado.

Utilidade Ferramenta

Ferramenta de versionamento e
armazenamento de c6digo

Github

Ambiente de Desenvolvimento
Integrado (IDE)

Visual Studio Code

Fonte: A autora (2026) adaptado de Vasconcelos (2026).

O artefato Diagrama de Componentes do Projeto deve demonstrar o papel

dos modulos da linguagem, esclarecendo suas fungdes e atribuicbes dentro do

projeto de linguagem. A Figura 15, demonstra a comunicagao entre os componentes

responsaveis pelo funcionamento de uma linguagem compilada, em que as

ferramentas e codigos internos, trocam informacgdes para garantir o funcionamento

da linguagem.

Figura 15 - Exemplo de diagrama de componentes do projeto.
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ANTLR —‘ R
Parser
) Criacdo da
y| Arquivos de Parser do representacgo Arquivo fonte da|
Matty »intermedidria da| — linguagem
linguagem (main.my)
(IRGen.hpp)
Lexer
Arquives de Lexer do
Matty
Definicio da|
b -
(Matty.g4) Listener v &\
.| Arquivos de Listener do .
Matty _ Criacdo da
» Arvore Sintatica |
(makeAST.cpp)
Visitor
Arquivos de Visitor do b
7 Matty
Arquivo -
executdvel I(i:noi:g\o ;;
traduzido para of »- quag
LLVM compilado
(executavell) (out exe)

Fonte: Vasconcelos (2026).

O artefato Diagrama de Estrutura de Diretérios tem o propodsito de
estruturar as pastas de arquivos, sua respectiva funcionalidade e o que ele ira
armazenar. A Figura 16 demonstra uma versdo do diagrama, apresentando os
diretérios do projeto de forma ordenada, em que cada pasta e arquivo sado partes

constituintes da implementagao da linguagem

Figura 16 - Exemplo de diagrama de estrutura de diretérios simplificado.
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BB linguagem-matty

B vscode

i

makeAST.cpp

i
[ 1RGen.hpp
B Matty.g4
B interps
@ tokens

@ Listeners
@ Visitors

@ Lexers

@ Parsers

.gitignore

compile.bat

executavel.ll
@ main.my

MY README.md

iiiiiéiﬁmimii

runtime.cpp

Fonte: A autora (2026) adaptado de Vasconcelos (2026).

O Documento de Licenciamento e Distribuicdo € indicado para a
formalizagdo de projetos de linguagem de grande escala. Nele, sao definidas
questdes juridicas e de disponibilidade do projeto, tal qual exemplificado na Figura
17.

Figura 17 - Exemplo de documento de licenciamento e distribuigdo

simplificado.
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Identificagao do Projeto

Nome: Matty

Versdo: 1.0

Contexto de aplicagao

Linguagem de programacdo voltada para a resolucdo de problemas matematicos.
Modelo de Licenciamento

Cédigo aberto com restri¢des. O cédigo-fonte podera ser consultado e utilizado para fins
de estudo. Ndo é permitida a modificacdo direta do repositério principal.

Direitos e Restri¢des de Uso

Uso permitido para fins académicos, educacionais e de pesquisa. Ndo é permitida a
comercializagdo da linguagem sem autoriza¢do dos responsaveis.

Politica de Distribuicao

N&o ha previsdo de distribuicdo comercial ou disponibilizacdo de versdes proprietérias.
Estratégia de Manutencao e Suporte

- Corregao de erros identificados durante a evolugdo do projeto.

Fonte de Financiamento

O projeto é desenvolvido de forma independente, sem financiamento externo,
patrocinio, comercializacdo ou recebimento de doagdes.

Fonte: A autora (2026).

O artefato Organograma de Equipe define o grupo de individuos e suas
respectivas responsabilidades dentro do fluxo de construgdo da linguagem. O
artefato se mostra ideal para projetos com equipes robustas, nao indicado para
linguagens desenvolvidas individualmente, uma vez que ndo ha uma divisdo de
tarefas a ser formalizada. Algumas responsabilidades (documentagao,
implementacéao, testes e design) foram representadas na Figura 18, exemplificando

uma alternativa de organograma de equipe.

Figura 18 - Exemplo de Organograma de Equipe simplificado.

Responsavel:

Vasconcelos (2026)

—Y v v

S v v

Documentacao Testes

Design

Define

Documentacdo B Cédigo de Teste o
oficial Geragdo de IR mé&quina conformidade semantica
| —
Define Define
Andlise sintaxe arquitetura

semantica

Andlise
|éxica/sintatica

Fonte: A autora (2026).
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O Diagrama de Fluxo de Trabalho define estratégias para a criagcdo e o
acréscimo de novas funcionalidades na linguagem, considerando desde a criagédo de
uma tarefa até o encaminhamento dela para revisdo por outro membro da equipe. A
Figura 19 mostra um possivel fluxo para o diagrama, em que durante um
determinado periodo de tempo sdo trabalhadas funcionalidades ja existentes ou
novas implementagdes, até o momento de inserir o coédigo no repositério de

armazenamento e versionamento.

Figura 19 - Exemplo de diagrama de fluxo de trabalho simplificado.

Momento de
trabalho da
linguagem

Definicdo de
intervalo de
tempo do
momento

.~/

Avaliacio de frabalho
anterior

Trabalho pendente
—

Retomada de
trabalho anterior

Trabalhe finalizado

—

Y

Definicéo de novol Fim do intervalo
trabalho de tempo

| S—

—_—

Qgit add + git
[commit semanticol
por etapa
concluida

Fonte: Vasconcelos (2026).

4.1.4 Codificagao

A fase de codificacdo corresponde a transformacéo dos artefatos produzidos
durante o planejamento em uma implementagdo funcional da linguagem, para a
concretizacdo dos requisitos e estruturas definidas previamente. O fluxo de

desenvolvimento é definido pelas decisbes documentadas na fase de estruturagao
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ou por processos previamente estabelecidos pela equipe responsavel. O artefato

produzido nessa fase é: (1) compilador/interpretador da linguagem (Figura 20).

Figura 20 - Artefatos gerados na fase de codificagao.

Fase de

Codificacao

Compilador/
Interpretador

Fonte: A autora (2026).

Nessa fase, realiza-se a implementacdo do compilador ou interpretador
responsavel pelo processamento da linguagem. Conforme representado na Figura
21, essa atividade € dividida em duas etapas principais. A primeira etapa é a
preparacdo do ambiente, que consiste na instalacdo e configuragdo das
ferramentas, bibliotecas e dependéncias necessarias para a implementacdo da
linguagem. A segunda etapa consiste no desenvolvimento das funcionalidades da
linguagem e caracteriza-se por um processo iterativo. Visto que, durante sua
execucao, podem surgir demandas que tornem necessario o retorno a etapas
anteriores dessa fase. A necessidade de incorporar novas ferramentas, atualizar
dependéncias ou reconfigurar o ambiente implica o retorno a etapa de preparagéo
do ambiente. De forma semelhante, a corregdo de defeitos ou a implementagao de

novas funcionalidades demandam o retorno a etapa de desenvolvimento.

Figura 21 - Atividades para implementacao de funcionalidades.
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_

Preparacao do
ambiente

— v

Implementacéao do
compilador/

71 interpretador da Sim

linguagem

Necessério
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Fonte: A autora (2026).

4.1.5 Teste

A fase de teste tem como objetivo avaliar e validar as funcionalidades
propostas para a linguagem, mapeando os erros encontrados para preservar a
integridade da linguagem apds implementagdes. Dessa forma, a etapa busca
assegurar conformidade e completude funcional do projeto. Os artefatos produzidos
sdo de cddigo e documentais, que sdo: (1) Casos de Teste; e (2) Documento de
Gestao de Defeito (Figura 22).

Figura 22 - Artefatos gerados na fase de teste.

Fase de Teste

Documento de
gestdo de
defeito

Casos de
Teste

Fonte: A autora (2026).
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Os Casos de Teste devem ser produzidos de acordo com os requisitos e as
funcionalidades previstas, de modo a orientar o desenvolvimento e garantir que os
comportamentos esperados sejam validados. Esses casos podem ser representados
por programas escritos na propria linguagem, executados manualmente, ou
automatizados por meio de ferramentas de teste. Recomenda-se a elaboracédo de
casos que contemplem tanto cenarios de sucesso quanto cenarios de excecgao,
permitindo verificar ndo apenas a correta execugdao das funcionalidades, mas
também a capacidade da linguagem de identificar e tratar entradas invalidas e
demais condi¢des excepcionais. A Figura 23 exemplifica uma possivel estrutura para
a formalizagdo documental de casos de testes, que devem ser refletidos em cédigo
e executados na linguagem. Dessa forma, é possivel validar se o resultado

esperado, explicitado no documento, foi alcangado.

Figura 23 - Exemplo de caso de teste.

Caso de teste: Operacdo com fragdes

O principal objetivo é validar a declaracdo, manipulacdo e soma de valores do tipo
Fraction, verificando se a linguagem interpreta corretamente o operador /// e realiza
operagdes aritméticas entre fragdes.

Pré-condigdes

- Compilador Matty configurado.

- Ambiente LLVM corretamente instalado.

Cédigo de teste

Fraction a;
Fraction b;
Fraction resultado;
a=2//13;

b=4///6;
resultado=a + b;
print(resultado);

NOoO R wWwN =

Passo a Passo para a realizagdo do teste

1 Compilar o programa.

2 Verificar a geragdo do cédigo intermedidrio.

3 Executar o programa.

4 Comparar a saida obtida com o resultado esperado.
Resultado esperado

O programa deve ser compilado sem erros.

A operacdo deve produzir:

4/3

Critério de aprovagdo

O teste sera considerado Aprovado caso todas as etapas sejam executadas sem erros e o
resultado da soma seja apresentado corretamente.
Resultado obtido

Aprovado.

Fonte: A autora (2026).

Enquanto isso, o Documento de Gestao de Defeito possui o propdsito de

mapear os erros encontrados, pois a gestdo incorreta deles pode acarretar na
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omissdo da resolugdo do problema, gerando possiveis inconvenientes futuros. A
Figura 24 demonstra o registro de problemas por meio do artefato, em que cada

defeito tem um identificador, sua descri¢ao, categoria, prioridade e estado atual.

Figura 24 - Exemplo de documento de gestédo de defeito simplificado.

Identificacdo do Projeto

Nome: Matty

Versao: 1.0

Este documento tem como objetivo registrar os defeitos identificados durante a fase de
testes da linguagem Matty, classificando-os de acordo com sua prioridade e estado de
resolucdo.

Registro de Defeitos

Defeito Categoria  Prioridade Status

Operacdes com fragGes utilizando
DEF01 |denominadores negativos geravam| Funcional Alta Corrigido
representacdo incorreta na saida.

A operacao de logaritmo aceitava
DEF02 | hases menores ou iguais a zero
sem emitir erro de compilagao.

Validacao

édi Corrigido
Semantica Média g

Fonte: A autora (2026).
4.3 CICLO DE VIDA NILO

Embora as fases sejam apresentadas em uma sequéncia légica de execugéo,
o modelo estabelece um fluxo ciclico. O processo permite retornos entre fases
sempre que necessario, possibilitando revisbes e refinamentos decorrentes de
novas informagdes, decisbes de projeto ou resultados obtidos durante o
desenvolvimento.

A Figura 25 demonstra o ciclo de vida do Nilo, em que: (1) as falhas
identificadas na execugéo dos testes permitem o retorno para a codificagao; (2) a
criacao de novas funcionalidades ou mudangas estruturais cria a necessidade
de voltar da fase de codificagcdo para a estruturacéo; (3) as informagdes da
linguagem insuficientes despertam demandas de regresso da estruturacéo para a
definicdo; (4) a compreensao insuficiente do problema requer o retorno da
definigdo para o reconhecimento; (5) as fases de reconhecimento, definicdo e
estruturagdo permitem o avancgo direto para a codificagdo em casos que o projeto de
linguagem dispense os artefatos sugeridos; (6) a revisao da especificagao
técnica, a verificagao das definicoes da linguagem e a reavaliagdo do dominio
demandam o retorno da fase de teste para as de reconhecimento, definicdo e

estruturacao respectivamente.
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Figura 25 - Ciclo de vida de uma linguagem no NILO.

Compreensédo do Informacgdes da Novas funcionalidades
problema insuficiente linguagem insuficientes ou mudangas estruturais Falhas identificadas

Reconhecimento Definicao Estruturacao Codificacao

Dispensa dos artefatos de projeto

Revisdo da especificagdo técnica

Revisdo das defini¢des da linguagem

Reavaliagdo do dominio

Fonte: A autora (2026) adaptado de Glinz et al. (2024).
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5 ESTUDO DE CASO

Um estudo de caso auxilia na realizacdo da avaliacdo dos beneficios de
métodos e ferramentas, mostrando os efeitos de uma tecnologia em uma situagao
tipica — que ndo pode ser generalizada para todos os casos (Kitchenham, 1995).
Com o objetivo de avaliar as fases e artefatos do modelo de processo NILO,
adotou-se, por meio da concepcédo de uma linguagem de programagao, um estudo
de caso para permitir uma investigacdo empirica sobre a viabilidade do modelo de
processo proposto dentro de um contexto real e delimitado. Dessa forma, a seguir
discute-se como foi realizado o estudo e quais os resultados obtidos.

A linguagem de programacao utilizada para a realizagdo do estudo de caso
foi o NiloScript', que se caracteriza como uma linguagem de propésito geral (GPL -
general purpose language), ou seja, ela presta suporte a diferentes dominios. O
NiloScript possui uma estrutura sintatica em portugués, que adota a compilagéo
como forma de traducdo. Isso significa que ele possui estruturas que suprem
necessidades em diferentes dominios e se utiliza de uma linguagem familiar para o
programador para facilitar o processo de compreenséao.

A criacdo do NiloScript, assim representado na Figura 26, ocorreu em um
ciclo de vida iterativo. A linguagem foi desenvolvida de forma incremental,
impactando também em melhorias para o modelo de processo. Isso significa que,
apdés a construgcdo dos artefatos do NiloScript, eram documentados problemas
observados ou melhorias desejadas e, ao fim, eram aplicadas as alteragdes
necessarias no NILO. Apds a aplicagdo das mudangas observadas, as melhorias
eram empregadas na linguagem NiloScript, de forma que as corregdes no modelo de

processo fossem sempre validadas.

Figura 26 - Ciclo de criacdo da linguagem NiloScript.

" Disponivel em: https://github.com/namariaa/Nilo
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NILO

Fonte: A autora (2026).

Portanto, nas subsec¢des seguintes sera abordado como foi a execucao das
fases do NILO. Além disso, sera discutido um exemplo de artefato produzido para
cada uma das fases do modelo de processo. Mesmo com apenas cinco artefatos
exibidos, todos foram produzidos e estdo disponiveis no repositorio GitHub? da
linguagem. Ao fim, serdo listadas as melhorias e problemas encontrados durante o

desenvolvimento, explicando assim como se refletiram os incrementos no NILO.

5.1 FASE DE RECONHECIMENTO

Na fase de reconhecimento, € fundamental a realizacdo da analise de um
problema/necessidade observada que leva a imperatividade de desenvolvimento de
uma linguagem de programacgao. Desse modo, a execugdo do reconhecimento foi
iniciada com a delimitagdo da necessidade que envolveu a criagdo da linguagem de
programagcgao NiloScript. No caso do NiloScript, a necessidade observada foi avaliar
a operabilidade do modelo de processo NILO para a criagdo de linguagens. Além

disso, foi estabelecido, como propriedade da linguagem, a utilizagdo de

2Disponivel em: https://github.com/namariaa/Nilo/tree/main/NiloScript/docs/NILO



https://github.com/namariaa/Nilo/tree/main/NiloScript/docs/NILO

40

palavras-chave em portugués, mantendo as funcionalidades comumente presente
em outras linguagens de programacgao como lagos de iteracéo e condicionais.

A Figura 27 demonstra o artefato de listagem de demandas, visto na
subsecdo 4.1.1, em que foram apresentadas caracteristicas necessarias para a

linguagem ser utilizada como estudo de caso.

Figura 27 - Listagem de demandas do NiloScript.

Suporte para a criacdo de listas de

dados com um mesmo tipo, em
que a Unica operagdo possivel é a
visualizagdo por meio de indices.

Tipagem forte de dados.

Permitir a visualizagédo, no
terminal, dos dados de saida
gerados pelo cédigo.

Suporte para execugéo de cédigo
de forma condicional.

Suporte a opera¢des matematica:

Adigdo, subtragdo, divisdo,
multiplicagdo, resto de divisdo e
potenciagédo.

Suporte para execugédo de um

bloco de cédigo repetidamente

levando em consideragdo uma
condicional.

Permitir a inser¢do, no terminal,
dos dados de entrada requeridos

Sintaxe escrita em portugués,
mas sem gerar afastamentos de
conceitos comuns de

Suporte para a criacdo de fungdes
isoladas.

pelo cédigo-fonte. %
programacéo.

Fonte: A autora (2026).

5.2 FASE DE DEFINICAO

A tomada de decisdes de projeto € a principal finalidade da fase de definigéo,
sendo nela delimitada quais as caracteristicas presentes na linguagem para cumprir
a necessidade identificada no reconhecimento. Por isso, no NiloScript foram
produzidos todos os artefatos sugeridos no modelo de processo com o objetivo de
valida-los. A Figura 28 demonstra a especificagdo da gramatica NiloScript, no
formato reconhecido pela ferramenta ANTLR, que sera explicada posteriormente na
subsecao 5.4. O elemento base (raiz) da gramatica € um programa (program), uma
sequéncia de declaragbes (stmt) que inclui: saida de dados (print); atribuigao
(assignment); lago de iteragdo (loop); condicional (inCase); funcao (function);
chamada de fungdes (functionCall); lista de dados (l/ist); expressdes matematicas
(expression); e comentarios. Em conjunto, elas estruturam o NiloScript e garantem o
seu funcionamento na etapa de construcao do seu cédigo.

Por fim, é importante ressaltar que durante a execugdo desta fase, foi
observada a auséncia de uma forma de listar todas as palavras que possuiam um
significado especifico na linguagem, sendo essa lacuna documentada como ajuste

necessario.
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Figura 28 - Especificagao da gramatica NiloScript simplificada.

grammar NiloScript;

program : (stmt)+ EOF;
stmt : print SC

| assignment SC

| loop

| inCase

| function

| functionCall SC

| list SC

| expression SC

| COMMENT;

0O NOYUL A WN =

- o
N = O

Fonte: A autora (2026).

5.3 FASE DE ESTRUTURAGAO

Para que seja possivel ordenar os individuos e as caracteristicas técnicas
para a criagdo de uma linguagem, a fase de estruturagdo foi empregada no
NiloScript. Assim, os seis artefatos da estruturacéo, especificados na sec¢ao 4.1.3,
foram produzidos e avaliados. O diagrama de fluxo de trabalho (Figura 29) foi um
desses artefatos, em que nele a partir da reunido de concepcado sao definidas
atividades necessarias para incrementos da linguagem. Essas atividades, no
NiloScript, eram registradas e adicionadas no repositério de armazenamento e
versionamento, para que ao fim fosse possivel avaliar os resultados e
incrementa-los ao todo. Ao fim da criacdo de todos os artefatos, foi notada a
restricdo de meios de formalizagdo do licenciamento da linguagem, que limitam a
documentacao de projetos de linguagens confidenciais ou reservadas. Além disso, a
manutencdo do codigo da linguagem, em casos de mudangca de equipe de
desenvolvimento, se tornava mais dificil pela auséncia de uma representagao visual

explicativa da arquitetura de pastas de armazenamento de cédigo.

Figura 29 - Diagrama de fluxo de trabalho do NiloScript.
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Fonte: A autora (2026).

5.4 FASE DE CODIFICACAO

A fim de gerar o codigo necessario para a producao da linguagem, a fase de
codificacao foi executada na construgcdo do NiloScript. Nessa etapa, foi construido o
compilador, para traduzir e processar os codigos-fonte da linguagem.

Todavia, antes de explicar sobre os artefatos de codigo produzidos nessa
fase, € necessario compreender quais as etapas envolvem a concepcdo de um
compilador. Um compilador, programa que recebe como entrada um codigo-fonte em
uma linguagem de programacgao de alto nivel e o traduz para uma linguagem objeto
de mais baixo nivel, possui seis etapas (Figura 30) no total: analise Iéxica, analise
sintatica, analise semantica, geragao de cddigo intermediario, otimizacdo e geracao
de coédigo (Aho et al., 2008). Juntas, as etapas sédo responsaveis por subdividir o
cédigo-fonte em partes indivisiveis, chamadas de tokens, e impor uma estrutura
gramatical a eles. Em seguida, o fluxo cria uma representagao intermediaria que, ao
fim, & transformada em um programa objeto, que no caso do NiloScript, € um
executavel. A analise Iéxica é responsavel pela transformagao do codigo-fonte em
fokens, os quais sao usados pela analise sintatica para criar uma representacdo em
arvore. A representagdo em arvore mostra a estrutura gramatical da sequéncia de
tokens, que sao verificados pela analise semantica se possuem sentido. Logo apds,

o gerador de cadigo intermediario transforma a estrutura em arvore em um programa
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para uma maquina abstrata utilizada para facilitar a traducédo para a maquina alvo,
que na etapa seguinte da compilagao € otimizada. Por fim, o gerador de cédigo de
maquina transforma a representagao intermediaria otimizada em instrugdes de
maquina de alguma arquitetura (Aho et al., 2008). Dessa forma, ao optar pela
escolha de um compilador como processador do NiloScript, foi necessaria a
implementagdo de todas essas etapas. Assim, serdao discutidos a seguir a

construgcao do compilador Niloscript.

Figura 30 - Etapas de um compilador.

Cédigo-Fonte

4

Analise Léxica

To@ns

Andlise Sintatica

1
Arvore %Sintaxe

Andlise Semantica

1
Arvore %Sintaxe

Geracao de Cédigo Intermediario

I
Representa;égntermedia’ria

Otimizacdo de Cédigo

I
Representa;égntermedia’ria

Geracdo de Cédigo de Maquina

v

Cédigo de Maquina Alvo

Fonte: A autora (2026) adaptado de Aho et al. (2008).

Inicialmente, para a constru¢cdo do compilador, foram desenvolvidos os
componentes responsaveis pelas analises Iéxica e sintatica. Para isso, utilizou-se a
gramatica do NiloScript, previamente especificada na fase de definicdo e
documentada no artefato de especificacdo da gramatica, apresentado na subsecéo

5.2 e exemplificado na Figura 28. Nessa fase, a especificagdo foi utilizada como
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entrada para o ANTLR, ferramenta capaz de gerar automaticamente analisadores
|éxicos e sintaticos a partir de uma gramatica e de fornecer os mecanismos
necessarios a construgcao de arvores de analise sintatica durante o processamento
do codigo-fonte (PARR, 2013). Dessa forma, as regras gramaticais previamente
definidas foram empregadas na geragcdo dos componentes responsaveis pelo
reconhecimento da estrutura léxica e sintatica do NiloScript, concretizando, no
compilador, as definicdes estabelecidas anteriormente.

Para as etapas seguintes, utilizou-se outra tecnologia, o LLVM. O LLVM é
uma infraestrutura de compiladores reutilizaveis, produzido em C++. Ele foi
projetado com o propdsito de desenvolver técnicas de compilagdo estatica e
dinamica (LLVM Project, 2026). No contexto do NiloScript, a infraestrutura foi
utilizada para automatizar as etapas de otimizagao de representacao intermediaria e
geragao de codigo de maquina para diferentes arquiteturas. Para isso, foi necessaria
a construcao de um gerador de representacdo intermediaria que possibilitasse a
associagcao da arvore sintatica, construida pelo ANTLR, e a infraestrutura LLVM. A
construcdo do gerador de representacao intermediaria foi realizada por meio de
instrucdes de suporte fornecidas pelo LLVM, possibilitando a constru¢do de uma
ponte de comunicacgao clara. Assim, o compilador foi desenvolvido tornando possivel
o processamento de cédigos-fonte escritos em NiloScript e sua tradugédo para uma
representacdo executavel no ambiente de destino. A Figura 31 apresenta o fluxo de
construgdo do compilador, destacando o papel das ferramentas empregadas nas

diferentes etapas de seu desenvolvimento.

Figura 31 - Fluxo das etapas de construgdao do compilador do NiloScript.

ANTLR Implementacdo Manual
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Representagao

Cédigo-Fonte Tokens Arvore de Sintaxe] Arvore de Sintaxe

Semantica intermediaria

Léxica Sintatica

Representacgdo Intermediaria

Cédigo de

Otimizagdo Representagdo Intermediaria Codigo de Maquina Alvo

maquina

LLVM

Fonte: A autora (2026).
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5.5 FASE DE TESTE

Com o propésito de validar as funcionalidades da linguagem, executou-se a
ultima fase do modelo de processo, o teste. Inicialmente, foram criados casos de
testes para a linguagem, que envolveram a construgao de cédigos-fonte que foram
documentados de forma que indicassem o resultado esperado, os critérios de
aprovagao e 0 passo a passo para realizagédo do teste, representado na Figura 32.
Para garantir a confiabilidade da linguagem foram criados casos de testes que
envolvessem cenarios de sucesso e falha para cada funcionalidade. Ao fim, foram
obtidos 49 casos de testes que avaliaram e validaram o funcionamento de todas as

funcionalidades da linguagem.

Figura 32 - Caso de teste de declaragdo e chamada de fungéo do NiloScript.

Caso de teste: Declaracdo e chamada de funcao

O principal objetivo é validar a declaragao de fungdes, a passagem de parametros, a
execuc¢ao de chamadas de fungdo, o retorno de valores e a utilizagdo de fungbes nativas
de entrada e saida da linguagem, verificando se o compilador interpreta corretamente.
Pré-condicdes

- Compilador NiloScript configurado.

- Ambiente LLVM corretamente instalado.

Codigo de teste

funcionalidade soma (x : Y ) :inteiro {
resultado :inteiro=x +y;
retorne resultado;

}

a :inteiro = pegalnteiro;
b :inteiro = pegalnteiro;
c :inteiro = soma(a, b);
mostrarInteiro(c);

N o b W=

Passo a Passo para a realizacao do teste

1 Compilar o programa.

2 Verificar a geracdo do cddigo intermediario.

3 Executar o programa.

4 Comparar a saida obtida com o resultado esperado.

Resultado esperado

Considerando as entradas: 10 e 20

O programa deve ser compilado sem erros e produzir a seguinte saida: 30
Critério de aprovacéo

O teste sera considerado Aprovado caso:

- 0 programa seja compilado sem erros;

- a geracdo do codigo intermediario seja concluida corretamente;

- a funcdo soma receba os parametros corretamente;

- a instrugdo retorne devolva o valor esperado;

- as fungbes nativas mostrarCaracteres, pegalnteiro e mostrarlnteiro sejam executadas
corretamente;

- a saida do programa corresponda ao resultado esperado.

Resultado obtido

Aprovado.

Fonte: A autora (2026).



46

Durante a execucao dos testes foram observados problemas no NiloScript.
Entdo, para garantir que apds a execugao dos testes todos os defeitos encontrados
fossem corrigidos e nao se repetissem, criou-se 0 segundo e ultimo artefato indicado
na fase de teste, o documento de gestdo de defeito. Estruturalmente, tal como
representado na Figura 33, o documento relatou os defeitos e os registrou em uma
tabela. Assim foi possivel garantir a rastreabilidade de cada defeito, permitindo, de

forma incremental, a melhoria da linguagem.

Figura 33 - Documento de gestédo de defeitos simplificado do NiloScript.

Identificacdo do Projeto

Nome: NiloScript

Este documento tem como objetivo registrar os defeitos identificados durante a fase de testes da
linguagem NiloScript, classificando-os de acordo com sua categoria, prioridade e estado de
resolucdo. Além disso, apresenta uma visdo quantitativa da densidade de defeitos observada
durante o desenvolvimento, permitindo acompanhar a qualidade da implementacdo da
linguagem.

Registro de Defeitos

Defeito Categoria Prioridade Status

Chamadas de fungdes sem
DEF01 |parametros eram rejeitadas Funcional Alta Corrigido
durante a analise sintatica.

A lista de argumentos de
DEF02 | chamadas de fungges aceitava Validagao

parametros incompativeis com os | Semantica
tipos declarados.

Média Corrigido

Fonte: A autora (2026).

Com a criagdo e execucdo dos casos de testes foram encontrados e
documentados um total de 25 erros relativos a problemas na gramatica da
linguagem, problemas semanticos e de geracdo de representagdo intermediaria.
Isso tornou necessario a execugao de 3 etapas de correcdo, que se centraram em:
ajustes na gramatica, adicao de verificagdes semanticas mais rigorosas e corregoes
na geracao de algumas instrugcdes intermediarias, assim representado na Figura 34.
Ap6s as etapas de corregcdo, todos os casos de teste passaram a produzir os

resultados esperados.

Figura 34 - Etapas de correcdes realizadas no NiloScript apds testes.
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Fonte: A autora (2026).

5.6 APLICACAO DE MELHORIAS

A execucao pratica do estudo de caso permitiu avaliar a eficacia do modelo
de processo NILO. A aplicacdo do modelo evidenciou o carater iterativo e
incremental do modelo, por meio da construgédo incremental das funcionalidades e
documentagdes do NiloScript. Problemas observados na linguagem foram corrigidos
com o retorno ou avango nas etapas do processo. Além disso, o estudo de caso
demonstrou a utilidade de todos os artefatos, ao contemplar desde a analise do
problema/necessidade e planejamento das funcionalidades até a implementacéo e
validacédo da linguagem através de testes. No entanto, o processo revelou também
lacunas que prejudicavam a eficiéncia da metodologia em cenarios reais, motivando
rodadas de aprimoramento técnico.

A analise critica dos dados colhidos no desenvolvimento do NiloScript
evidenciou que: (1) a tabela de estruturas da linguagem néo englobava de forma
total todas as palavras reservadas da linguagem; (2) em casos de projetos de
linguagem comerciais, ou até mesmo de licengas especificas, ndo havia um artefato
que tratava sobre o licenciamento e disponibilizagdo dessa linguagem; e (3) ndo
havia artefato que simbolizasse estruturalmente o projeto para facilitar a adigao de
novas funcionalidades no local correto. Por isso, viu-se a necessidade de adicdo de
trés artefatos ao modelo: a tabela de palavras-chave, documento de licenciamento e

distribuicdo e o diagrama de estrutura de diretorios. Além disso, com a refatoragéo
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de codigo e a realizagao de testes, observou-se a necessidade de propor a criagao
de cédigos-fonte escritos na linguagem em desenvolvimento, com o objetivo de
testar cenarios de erro e sucesso de cada funcionalidade da linguagem, garantindo
que o codigo produzido consiga tratar diferentes fluxos, aumentando assim a
segurancga e confiabilidade da linguagem. Vale destacar que todas as requisi¢coes de
mudancas observadas e analisadas foram aplicadas na versao atual do modelo de
processo, trazendo melhorias a sua completude, pelo incremento de novos artefatos.

Por fim, é importante ressaltar que a linguagem evoluiu ao longo da pesquisa,
desempenhando o papel de uma implementagao de referéncia. Segundo Hogan e
Newton (2015), uma implementagao de referéncia pode ser usada para verificar a
viabilidade do processo e servir como padrao de como utilizar o produto. Com a
finalidade de melhorar a compreensao de como utilizar o modelo de processo, o
NiloScript foi usado como exemplo pratico de implementacéo. Dessa forma, além de
validar o modelo, a linguagem NiloScript passou a constituir um exemplo de

aplicagao pratica do NILO.
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6 TRABALHOS RELACIONADOS

Com o avanco continuo do desenvolvimento de software, diversos artefatos
foram concebidos com o objetivo de apoiar e organizar o fluxo de criagéo e
implementagédo. Todavia, esses trabalhos, geralmente, ndo sdo especificos para
linguagens de programagao. Mesmo quando focados nesse campo ndo contemplam
a especificagdo, documentacdo, implementacdo e avaliagdo. A seguir sao
apresentados quatro trabalhos relacionados a criagcdo de linguagens de
programagao com a finalidade de auxiliar na tomada de decisbes para resolver o
problema anteriormente identificado, a auséncia de organizagao sistematica no fluxo
de planejamento e implementacgao.

Inicialmente, Mernik, Heering e Sloane (2005) no seu trabalho When and How
to Develop Domain-Specific Languages desenvolvem e associam padroes
metodoldgicos, que sao possiveis solugdes testadas e reutilizaveis para resolugao
de problemas recorrentes, para cada fase, identificadas por eles, presentes no
desenvolvimento de linguagens de dominio especifico (DSL). As etapas delimitadas
foram: (1) decisao, que partindo da listagem de padrbes é determinada se ha uma
necessidade indispensavel de criar uma nova DSL; (2) analise do dominio do
problema e do conhecimento reunido acerca desse dominio; (3) projeto da
linguagem a ser desenvolvida, partindo de padrées definidos pelos autores para a
decisdo de aproveitar recursos de linguagens ja existentes, estender uma linguagem
ja existente ou criar uma do zero; (4) implementagao que envolve a escolha da
abordagem de desenvolvimento da linguagem de forma mais adequada para o
contexto. O trabalho dos autores se assemelha com esse trabalho em sua
abordagem de considerar a concepg¢ao de uma linguagem para além apenas de sua
implementagédo, mas também levando em conta a analise e decisdo que antecede a
implementagcdo. Porém, duas principais diferencas se evidenciam: a falta da
especificacao de artefatos a serem produzidos e a restricdo para linguagens de
dominio especifico. O modelo de processo NILO sugere a producéo de artefatos ao
longo de suas fases e é mais abrangente quanto ao tipo de linguagens, pois também
pode ser utilizada na implementacao de linguagens de propésito geral (GPL).

Em Crafting Interpreters, Nystrom (2021) aborda de forma pratica o passo a
passo para a criagédo e a implementagéo de linguagens de programacgéo.. Ao longo

das paginas do livro, o autor, a medida que explica sobre a constru¢cao de cada parte
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da linguagem, apresenta os conceitos que envolvem cada etapa, focando logo em
seguida na implementagdo. Como ponto de convergéncia com o presente trabalho,
se encontram demonstragbes praticas que exemplificam os conceitos e as
exposi¢coées dos conteudos. Entretanto, o livro se distancia por sua esséncia de guia
com etapas sistematicas, ndo sendo to flexivel na escolha estrutural da linguagem.
Além disso, o maior enfoque € na implementacdo, havendo uma distadncia na
documentacgao, analise e planejamento da linguagem.

No terceiro trabalho relacionado, Notable design patterns for domain-specific
languages, Spinellis (2001) discute acerca dos padrdes de projeto mais recorrentes
para projetar e implementar linguagens de dominios especificos. O trabalho do autor
incentiva o projetista de DSLs a compreender as consequéncias e as alternativas de
implementagdes disponiveis ao se optar pela escolha de um padrao de projeto de
linguagem especifico. Esse incentivo ao planejamento da linguagem, possibilita a
escolha da forma de implementagcdo partindo da apresentacdo de alternativas,
sendo esse o ponto em comum compartilhado com o NILO. Apesar disso, a proposta
de Spinellis (2001) se difere do NILO pela auséncia de etapas iterativas e
incrementais para a construgdo de linguagens. Ha também a falta de sugestédo de
artefatos documentais e de cddigo. Além disso, o NILO traz ideias para o projeto da
linguagem, abordando sua implementagdo e avaliacdo, aspecto que o autor do
trabalho relacionado em discussao nao aborda.

Em DSL Engineering: Designing, Implementing and Using Domain-Specific
Languages, Voelter et al. (2013) discute a respeito da criagdo de linguagens
especificas de dominio, relacionando aspectos de projeto, implementagcdo e
engenharia de software com DSLs. Como semelhangas podemos destacar a
abordagem de temas como definigdo, desenvolvimento e testes de linguagens de
programacgao. Todavia, o trabalho, embora apresente técnicas e praticas para o
desenvolvimento de DSLs, nao propde um modelo de processo estruturado.

Os trabalhos apresentados nesta secdo mostram que os autores reconhecem
que a concep¢ao e manutengdo de linguagens de programacdo devem ser
conduzidas em um fluxo evolutivo focado na organizacéo, planejamento e execugao
de atividades de forma continua. Todavia, os trabalhos relacionados nao propdéem
fases associadas a artefatos, comumente padronizados na area de engenharia de
software. Essa limitacédo dificulta a padronizacdo do processo de desenvolvimento,

justificando a necessidade de um modelo que associe fases a artefatos
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documentais. Diante disso, o NILO busca estruturar e formalizar fases e artefatos
documentais e de cddigo, propondo etapas abrangentes que atendam as diferentes
necessidades e equipes envolvidas.

As diferengas entre os trabalhos relacionados e o NILO nao indicam que nao
houve o aproveitamento de algumas de suas caracteristicas. Mernik, Heering e
Sloane (2005), contribuiram na melhoria e incremento de formas de decisdes.
Enquanto Nystrom (2021) e Voelter et al. (2013) contribuiram na defini¢gao estrutural
do projeto. Por ultimo, Spinellis (2001) contribuiu na geracdo de importantes
contribuigdes para as formas de desenvolvimento. Portanto, esse estudo reforga a
necessidade de desenvolvimento de uma formalizacdo de etapas de
desenvolvimento, inspirando-se nos trabalhos trazidos da area de desenvolvimento

de linguagens de programacgéao.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

O modelo de processo NILO foi criado para prestar suporte a individuos e/ou
equipes no desenvolvimento de linguagens de programagao. Com o intuito de auxilio
de implementacdo, a ultima versdo do modelo de processo conta com fases
delimitadas e artefatos de suporte. Dessa forma, o modelo de processo atua como
recurso complementar estruturado, corroborando para a criagdo e evolugdo de
linguagens de programagao.

Mediante o exposto, & importante ressaltar que os principais resultados
obtidos s&o: (1) modelo de processo NILO com estrutura adaptavel; e (2) linguagem
NiloScript como validador da eficacia do modelo de processo e como referéncia de
implementagdo documental e de codigo.

Portanto, pode-se concluir que o trabalho contribuiu para a formalizagdo das
etapas que envolvem a concepgédo de uma linguagem. Além disso, sua estruturagcéo
permite flexibilidade, sugerindo caminhos possiveis para o desenvolvimento. E
valido destacar também que o trabalho colaborou com o aprendizado sobre
linguagens de programagao, modelos de processo de software e requisitos.

Como trabalhos futuros, pode-se elencar a aplicagcédo do modelo de processo
em outros contextos e linguagens, além do emprego de melhorias nos artefatos,
recursos sugeridos e fluxos demonstrados no NILO. Tais melhorias observadas
envolvem o incremento de técnicas e passos comuns no levantamento de requisitos,
como: (1) mapeamento dos interessados no projeto de linguagem antes da definicao
concreta do escopo; e (2) identificacdo do conhecimento dos envolvidos na
concepgao da linguagem acerca do seu dominio. Outros incrementos que
perpassam os requisitos também foram observados, como: (1) demonstragéo, na
fase de teste, da utilizagdo de alguma das ferramentas de testes, que independe da
forma escolhida para implementacdo de cédigo; (2) adicdo de mais artefatos e
perguntas na fase de definicdo que possam ajudar na delimitagcdo mais detalhada do
dominio e das necessidades; e (3) incremento de artefatos na fase de codificagao,
de forma a prestar um suporte mais concreto ao desenvolvimento de tradutores de
linguagem. Assim, o modelo de processo NILO podera apresentar melhorias
consideraveis na sua constituicdo, contribuindo mais fortemente no projeto e na

implementagéo de linguagens de programacao.
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