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Resumo

Neste relatorio esta descrito todo o percurso do estagio curricular. A
proposta era constituida na elaboracao da representacao da arvore sin-
tatica da linguagem PL/SQL com a nova versao de Another Tool for
Language Recognition V4 (ANTLRA4).

Durante a fase inicial do estigio foram elaboradas pesquisas sobre os
assuntos como PL/SQL, ANTLR4, anéalise sintatica etc.

Apos a fase inicial, procedeu se ao estudo da solugao e o ao inicio da
implementagao do projeto. Foram desenvolvidas diversas features de
PL/SQL em Abstract Syntax Tree (Arvore de Sintaxe Abstrata) (AST)
no projeto. Em simultaneo, foram criados samples de PL/SQL para
executar os testes posteriormente.

Por fim, foram elaborados testes unitarios, capazes de correr em cima
da arvore gerada apos a implementacao, para analise do trabalho de-
senvolvido.
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Abstract

This report describes the entire course of the curricular internship. The
proposal was constituted in the elaboration of the representation of the
language’s syntax tree PL/SQL with the new version of Another Tool
for Language Recognition V4 (ANTLRS).

During the initial phase of the internship, research was elaborated on
subjects such as PL/SQL, ANTLR4, syntactic analysis, etc.

After the initial phase, the solution was studied and the implementation
of the project began. Several PL/SQL features have been developed in
Abstract Syntax Tree (Arvore de Sintaze Abstrata) (AST) on the project.
Together, PL/SQL samples were created to run tests later.

Finally, unit tests were elaborated capable of running on top of the tree
generated after implementation, for analysis of the work developed.
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1. Introducao

Este documento foi realizado com objetivo de dar a conhecer o Estagio Curricular
realizado na empresa em software de seguranca, Checkmarx Portugal, para obtencao do
grau Licenciado no curso de Licenciatura em Engenharia de Sistemas Informaticos do
Instituto Politécnico do Cavado e do Ave.

Estégio Curricular, como o nome indica, é uma atividade curricular que faz parte do
percurso académico de um estudante, sendo supervisionada por alguém qualificado por
parte da empresa na qual decorre o estagio. Tem como objetivos colocar em pratica a
maior parte da matéria lecionada durante o percurso de aprendizagem teorica e também,
confrontar o estagiario com situagoes reais de trabalho. Hoje em dia, a experiéncia de
trabalho é cada vez mais valorizada, sendo assim, estagio curricular é uma mais-valia para
uma pessoa recém-formada.

Neste relatorio sera descrito todo o caminho percorrido, de forma sucinta, durante o
periodo que o estagiario esteve na empresa como estagiario. Sera realizado de uma forma
formal e breve para que seja compreendido por qualquer leitor.

1.1 Enquadramento

A Checkmarx, empresa na qual foi realizado este projeto como estagio curricular, esta
situada na Avenida do Sol n®18 1° Fracao F, em Braga, Portugal. O estagio foi realizado
durante o 2 Semestre do 3° ano curricular, tendo o inicio no dia 22 de fevereiro e terminado
dia 9 de junho.

A Checkmarx foi fundada em Israel no ano 2006. Atualmente esta presente em varios
paises espalhados pelo mundo. Checkmarx Portugal foi fundada em 2016 por um grupo
pequeno de pessoas a crescer cada vez mais. A Checkmarx tem como objetivo ajudar
empresas a reduzir os riscos de vulnerabilidades de software dispondo de um conjunto de
produtos para anélise de codigo nao compilado e realizacao de testes sobre o mesmo.

A Checkmarx oferece como principais servigos (Checkmarx, 2013):

e Seguranca

Portal de seguranca de software unificada mais completa do sector, que inclui de
uma forma solida o Static Application Security Testing (Teste de Seguranca de
Aplicagoes Estaticas) (SAST), Interactive Application Security Testing (Teste
de Seguranga de Aplicagdes Interaticas) (IAST) e entre outras para incorporar
a seguranga do software em todo o pipeline de Continuous Integration (Integra-
¢ao continua) (CI)/Continuous Delivery /Deployment(Entrega/Implementagao
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Continua) (CD).

e Melhor adaptacao para DevSecOps

Lider da industria no fornecimento de verificacao de seguranca automatizada
como parte do processo DevOps.

e Velocidade de DevOps

Permite gerir a exposigao do software na velocidade dos DevOps - produgao
de forma rapida, segura e eficiente.

A Checkmarx oferece uma plataforma perfeita para ambientes DevOps e CI e redefine
o papel da seguranca no ciclo de desenvolvimento de software. A Checkmarx oferece
um conjunto de produtos inovadores e de testes de seguranca ao codigo de software.
Também contribui para a redugao significativa do risco de vulnerabilidades durante o
ciclo de desenvolvimento de software. Permite que os proprios desenvolvedores testem o
seu codigo de software para as questoes de seguranca, usando os resultados para correc¢ao
durante o proprio ciclo de desenvolvimento (Checkmarx, 2016).

1.2 Objetivos do estagio

Como todo o estagio curricular, para além dos objetivos globais do mesmo, também
sao citados objetivos por parte da empresa a serem executados pelo estagiario.

Objetivos colocados por parte da empresa:

1. Integracao na area da empresa e respetivas formacoes.

2. Desenvolvimento de um parser para a linguagem PL/SQL para fins de andlise es-
tatica.

3. Executar testes sobre o contetido desenvolvido em ponto (2).

1.3 Plano de trabalhos

No ambito do estagio, foram identificadas as seguintes tarefas:

e Formacao nas atividades da empresa e na anélise estatica - realizacao de acgoes
de formacao no negocio e software da empresa.

e Formacao em linguagem PL/SQL - conclusao de curso de PL/SQL na Udemy.

e Formagao na ferramenta Another Tool for Language Recognition V4 (AN-
TLRA4) - utiliza¢ao juntamente com IntelliJ IDE.

e Criagao de samples de PL/SQL - exemplos de codigo para usar como teste.
e Preparacao do projeto - criagdo de uma flag para usar o PL/SQL rescrito.
e Insercao da gramatica do PL/SQL - ajustar a gramatica com o projeto.

e Criagao de wisitors - implementacao de fungdes que serao a base para gerar a
AST.
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e Criacao da nova flag para AST Tool Viewer da Checkmarx - adicao da flag
para ver a AST.

e Preparacdo do projeto para Testes Unitérios - testes da PL/SQL AST.

e (Criacao de testes unitarios e a sua "run” na AST.

Para planear a execucao das tarefas, foi elaborado um diagrama de Gantt apresentado
nas Figura 1.1

Diagrama de GANTT

Mon, 22/2/2021

TAREFA INiClO FIM

22-Feb 1-Mar 8-Mar 15-Mar  22-Mar  29-Mar  26-Apr 3-May 10-May  17-May  24-May  31-May

Inicio

Conhecer a empresa, 0 negdcio e a analise estdtica 22/02/21 04/03/21
Curso PL/SQL Udemy 04/03/21 16/03/21
Aprender ANTLR4 em Intelli) 16/03/21 24/03/21
Criar Samples de PL/SQL 17/03/21 25/03/21
Preparacdo do projeto (New Flag) 25/03/21 30/03/21
Implementagdo
Inserir gramatica do PL/SQL no projeto 31/03/21 02/04/21
Criagdo de Visitors 03/04/21 09/06/21
Criagdo de nova flag para AST tool da Cx 28/04/21 04/05/21
Preparacdo do projeto para PLSQL.UnitTests 04/05/21 13/05/21
Testes
Criagdo de Unit Tests 05/05/21 09/06/21

Figura 1.1: Grafico de GANTT

1.4 Estrutura do documento

Este documento foi subdividido em 6 capitulos, inclusive o atual, para uma melhor
estruturagao do mesmo.

No capitulo seguinte serd mencionado o estudo de matérias abordadas durante a pri-
meira etapa do estdgio. Ainda no mesmo, serd analisado o problema e a definicao de
requisitos.

No capitulo 3 sao definidas as ferramentas utilizadas, a demonstracao e explicagao de
uma (UAST) e o panorama de desenvolvimento de funcionalidades.

De seguida, o capitulo 4 demonstra a implementacao dos visitors e as representagoes
das arvores.

No capitulo 5 ¢é feita uma analise a tudo o que foi desenvolvido durante o estagio
curricular e feita uma observagao em relacao ao cumprimento de objetivos.

Por fim, o capitulo 6 apresenta uma conclusao final.

7-Jun
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2. Estudo e definicao dos requisitos

A seguranca do software é uma ideia implementada para proteger o software contra
ataques maliciosos e outros riscos de hacker para que o software continue a funcionar cor-
retamente sob tais riscos potenciais. A seguranca é necessaria para fornecer integridade,
autenticacao e disponibilidade.

O software de seguranca é um termo amplo que engloba um conjunto de diferentes
tipos de software que fornecem dados e seguranca de computador e rede em vérias formas.
O software de seguranga pode proteger um computador contra virus, malware, utilizado-
res nao autorizados e outras exploragoes de seguranca origindrias da Internet. Os tipos
de software de seguranca incluem software antivirus, software de firewall, software de
seguranca de rede, software de seguranca da Internet, software de remocao e protecao de
malware/spamware, software criptografico, e muito mais.

Em ambientes de computagao de utilizadores finais, o software antivirus e anti-correio
publicitario nao solicitado é o tipo de software mais comum utilizado, enquanto os uti-
lizadores das empresas adicionam um sistema de detecao de firewall e intrusao em cima
dele (Techopedia, 2003).

2.1 Seguranca de software e analise estatica

E dificil falar de desenvolvimento de software sem fazer a devida questdo: “O quéo
segura é a minha aplicagao? Como posso proteger a mim como desenvolvedor e aos meus
clientes?”. Seguranca é um dos pilares mais importantes na construcao de qualquer soft-
ware, sendo um requisito necessario para que o cliente se sinta protegido na sua utilizagao.

“Nada é 100% seguro”. E dificil dizer que isto é uma citacdo especifica de alguém
porque qualquer expert de seguranca informaética afirma o mesmo. E uma realidade que
nos persegue desde o inicio do aparecimento da tecnologia. Entao o que fazer?

Entramos assim em dois conceitos que foram criados ha bastante tempo e é impossivel
nao os mencionar ao falar de seguranga: OWASP e CWE, parecidos e diferentes ao mesmo
tempo.

2.1.1 OWASP e CWE

Open Web Application Security Project (OWASP) é uma comunidade online, sem
fins lucrativos, que disponibiliza artigos, metodologias, documentacgao, ferramentas, entre
outros, no ambito de seguranga e aplicagoes web. OWASP desenvolveu uma lista “TOP
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10” dos riscos de seguranca mais criticos para aplicagoes web usada por desenvolvedores
na seguranca de aplicagoes.

Common Weakness Enumeration (CWE) é uma lista com tipos comuns de fraquezas e
vulnerabilidades de software e hardware. O projeto é sustentado por uma comunidade com
objetivos de compreender falhas no software e criar solucoes e ferramentas automatizadas
que podem ser utilizadas para prevenir, identificar e/ou corrigir essas falhas.

Tanto a CWE como a OWASP sao utilizadas pelos desenvolvedores na maior parte
das vezes em conjunto, pois ambas se complementam. A CWE estuda as vulnerabilidades
de uma maneira mais profunda, enquanto a OWASP enquadra-se na seguranga de uma
forma mais abrangente.

2.1.2 Checkmarx SAST

Checkmarx SAST (CxSAST) ¢ uma solucao de analise estéatica de grau empresarial,
flexivel e precisa, utilizada para identificar centenas de vulnerabilidades de seguranca em
codigo personalizado. E utilizado por equipas de desenvolvimento, DevOps e de seguranca
para fazer o scan do codigo fonte no ciclo de vida do desenvolvimento do software SDLC,
identificar vulnerabilidades e fornecer conhecimentos acionaveis para as corrigir. Suporta
mais de 25 linguagens de codificagao e de scripting e as suas estruturas com configuragao
zero para fazer scan a qualquer linguagem de programagao (Checkmarx, 2021).

2.1.3 Vulnerabilidades

Uma das vulnerabilidades tratadas pela Checkmarx é o codigo obsoleto, isto é, codigo
antigo e nao funcional que pode levar a possiveis quebras no funcionamento da aplicacao.
De seguida, alguns exemplos, de uma forma detalhada, de vulnerabilidades de software,
também analisadas pela Checkmarx. Os exemplo sao parte da lista TOP 10 da OWASP
(OWASP, 2017).

e Code Injection

Exemplo SQL:

String query = "SELECT * FROM accounts
WHERE custID=’" + request.getParameter("id") + "’";

Neste exemplo de coédigo SQL conseguimos entender que existe a possibilidade de in-
jecao de codigo, pois nao existe qualquer verificagao do parametro usado na procura.
Alterado o pardmetro ‘id’ no pedido para

http://example.com/app/accountView?id=’ ou ’1°’=’1

Fara com que a query retorne todos os registos da tabela.
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e Cross-Site Scripting (XSS)

Normalmente um ataque XSS é bem-sucedido quando o invasor consegue executar
HTML e JavaScript arbitrarios no navegador da vitima. Isto acontece assim que a
vitima interagir com um /znk malicioso ou anuncio.

Existem 3 tipos de XSS: Reflected XSS, Stored XSS e DOM XSS.

Imaginemos que uma pégina nao executa a verificacao de parametros de entrada.
O seguinte exemplo é de alteragao da lingua numa pagina.

A pégina ¢é invocada pelo URL seguinte

http://www.some.site/page.html?default=French

Enviamos entao um /link malicioso para a vitima

http://www.some.site/page.html?default=
<script>alert (document.cookie)</script>

Assim que houver um click, o browser envia o seguinte pedido

/page.html?default=<script>alert(document.cookie)</script>

O servidor responde com a pagina que contém o codigo Javascript acima. O codigo
Javascript original na pagina nao espera que o parametro default contenha marcagao
HTML e, como tal, simplesmente a decodifica e reproduz na péagina (DOM) em
tempo de execugao. O browser renderiza a pagina resultante e executa o script do
atacante.

alert(document.cookie)

2.2 Oracle PL/SQL

PL/SQL é uma linguagem procedural criada especificamente para incluir instrugoes
SQL na sua sintaxe. Os blocos de codigo PL/SQL sao compilados pelo servidor de base
de dados Oracle e armazenados no mesmo (Oracle, 2008).

PL/SQL poupa tempo na produgdo e debug através de caracteristicas fortes, tais
como tratamento de excegoes, encapsulamento, e tipos de dados orientados a objetos. As
aplicacoes escritas em PL/SQL sdo totalmente portateis, o que é uma vantagem.
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2.2.1 Estrutura basica

Com PL/SQL, podemos usar SQL para manipular dados do Oracle e controlar o fluxo
para processar os dados. Além disso, podemos declarar constantes e variaveis, definir
procedimentos e fungdes. Assim, PL/SQL combina a manipula¢ao dos dados de SQL com
o processamento de dados das linguagens procedurais.

Blocos logicos sao unidades de estruturas basicas no PL/SQL sendo, blocos anénimos,
fungoes e procedimentos exemplos dos mesmos. Cada bloco permite incluir declaragoes
relacionadas ao mesmo, apos a execucao do bloco essas declaragoes deixam de existir.

De seguida, alguns exemplos de PL/SQL.

Bloco Anénimo Simples

No excerto de codigo em Listagem 2.1 observa-se a declaracao de um bloco anénimo.
A sintaxe “DECLARE” significa que o bloco contem o conjunto de instrugoes pertencente
a declaracoes.

De seguida, vemos a sintaxe “BEGIN”. E aqui que s@o escritas as instrugoes SQL que
queremos que sejam executadas no bloco. Neste exemplo apenas temos um “Assignment”.

DECLARE
vNumber INT := 10;
vMult INT;
BEGIN
vMult := vNumber x 2;
END;

Listagem 2.1: Bloco Anénimo Simples PL/SQL

Bloco Anénimo e Excecgoes

No excerto de codigo em Listagem 2.2 existe o uso de um ACCEPT, isto ¢ um pedido
para inser¢ao de valores como por exemplo um Console.Read(); em C#.

De seguida, a declaragao de variaveis. A variavel VEMPLOYEE_ID ¢ inicializada com a
variavel que recebe o valor inserido pelo utilizador em cima.

Depois, temos a seccao de comandos SQL. Neste caso é efetuado um SELECT onde
adiciona nas variaveis o primeiro e o ultimo nome do empregado com o coédigo respetivo,
keyword WHERE.

Por fim, surge a keyword EXCEPTION, onde sao tratadas as excepgoes. Neste exemplo,
temos um tipo de excegao especifico NO_DATA_FOUND que ¢ langada no caso de nao existir
nenhum empregado na tabela EMPLOYEES ao executar o comando SELECT. Existe ainda um
outro tratamento de excecoes neste exemplo, OTHERS, que é lancado no caso de qualquer
falha diferente da NO_DATA_FOUND.

ACCEPT PEMPLOYEE ID PROMPT ’Employee ID:’
DECLARE
VFIRST NAME  EMPLOYEES.FIRST NAMEZTYPE;
VIAST NAME  EMPLOYEES.LAST NAME/TYPE:
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VEMPLOYEE ID EMPLOYEES.EMPLOYEE ID/TYPE :—
&PEMPLOYEE _ID;
BEGIN
SELECT FIRST NAME, LAST NAME
INTO  VFIRST NAME, VLAST NAME
FROM  EMPLOYEES
WHERE EMPLOYEE ID — VEMPLOYEE ID;

DBMS_OUTPUT.PUT_LINE( 'EMPLOYEE: ° ||
VFIRST NAME || * ’ || VLAST NAME):;

EXCEPTION

WHEN NO_DATA_FOUND

THEN
RAISE APPLICATION ERROR(-—20001,
"EMPLOYEE NOT FOUND, ID = ° ||
TO CHAR(VEMPLOYEE ID) )

WHEN OTHERS

THEN
RAISE APPLICATION ERROR(-—20002,
'ORACLE ERROR — ’ || SQLCODE
|| SQLERRM) ;

END;

Listagem 2.2: Bloco Anénimo com Excegoes PL/SQL

Declaragao de Fungoes

O excerto de codigo em Listagem 4.28 demonstra uma declaracao de uma funcao, que
recebe como parametro o PEMPLOYEE_ID e retorna uma variavel do tipo NUMBER. A funcao
executa um SELECT que retorna o valor de SALARY para a variavel VSALARY que de seguida

é retornada da funcao.

CREATE OR REPLACE FUNCTION FNC EMPLOYEE SALARY
(PEMPLOYEE_ID  IN NUMBER)

RETURN NUMBER

IS

VSALARY EMPLOYEES.SALARY%TYPE:
BEGIN
SELECT SALARY
INTO  VSALARY
FROM  EMPLOYEES
WHERE EMPLOYEE_ID — PEMPLOYEE_ID;
RETURN (VSALARY);
EXCEPTION
WHEN NO_DATA FOUND
THEN
RAISE_APPLICATION ERROR(—20001,
"EMPLOYEE NOT FOUND, ID = ' ||
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TO_CHAR(PEMPLOYEE ID));

WHEN OTHERS

THEN
RAISE APPLICATION ERROR(-20002, ’'Error ' || SQLCODE
[l 7 = 7 [| SQLERRM);

END;

Listagem 2.3: Declarac¢ao de Fungoes PL/SQL

No excerto em Listagem 2.4 é possivel ver uma chamada da fun¢ao declarada na
Listagem 4.28.

DECLARE
VEMPLOYEE ID EMPLOYEES.EMPLOYEE IDVTYPE :— 101;
VSALARY EMPLOYEES . SALARY%IT'YPE ;
BEGIN
VSALARY := FNC_EMPLOYEE SALARY(VEMPLOYEE ID);
DBMS OUTPUT.PUT LINE(’Salary: ’ || VSALARY);
END;

Listagem 2.4: Chamada da Fungao PL/SQL

Declaracao de Procedimentos

No excerto de c6digo em Listagem 2.5 demonstra uma declaragao de um procedimento.
Ao contrario de uma funcao (Listagem 4.28), o procedimento nao retorna qualquer valor,
servindo apenas para guardar e executar comandos quando chamado. Neste exemplo, o
procedimento recebe 2 parametros a partir da sua chamada. PFIRST_NAME e PLAST_NAME
sao os parametros que vém de fora. Este procedimento executa um INSERT dos parametros
que recebe na tabela EMPLOYEES

CREATE OR REPLACE PROCEDURE PRC_INSERT EMPLOYEE
(PFIRST NAME IN VARCHAR2,
PLAST NAME IN VARCHAR?2)
IS
BEGIN
INSERT INTO EMPLOYEES (
EMPLOYEE 1D,
FIRST NAME,
LAST NAME)
VALUES (
EMPLOYEES SEQ.NEXTVAL,
PFIRST NAME,
PLAST NAME);
EXCEPTION
WHEN OTHERS
THEN
RAISE APPLICATION ERROR(-—-20001, ’Oracle Error’
|| SQLCODE || SQLERRM);
END;

Listagem 2.5: Declarac¢ao de Procedimentos PL/SQL
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No excerto em Listagem 2.6 é possivel ver uma chamada do procedimento declarado
na Listagem 2.5.

BEGIN
PRC _INSERT EMPLOYEE('David’, ’Bowie’);
COMMIT;

END;

Listagem 2.6: Chamada do Procedimento PL/SQL

2.3 Descricao do problema

De momento, o parsing de PL/SQL encontra-se desatualizado, utilizando a versao
anterior de ANTLR que nao permite mais, de forma correta, a representagao na UAST e
transformacao para a DOM. Tambem nao suporta diversas features como declaragoes de
variaveis globais permitidas sintaticamente pela linguagem. Foi entao proposto desenvol-
ver a rescrita do parser de PL/SQL com a versao mais recente da ANTLR4 com objetivo
de superar as dificuldades da versao antiga e melhorar a sua estruturacao.

2.4 Especificacao dos requisitos

A especificagao de requisitos de software deve ser dividida em duas partes, requisitos
funcionais e requisitos nao funcionais.

Os requisitos funcionais sao, declaragoes das funcionalidades do sistema que devem
fornecer como o sistema devera responder a cada entrada e como se devera comportar em
dadas situagoes (Sommerville, 2015).

Os requisitos nao funcionais sao os constrangimentos as funcionalidades ou fun-
¢oes do sistema, como standards, restricoes de tempo e restricoes do processo de de-
senvolvimento, incluindo as propriedades comportamentais que o sistema deve ter, como
desempenho, seguranga e fiabilidade (Sommerville, 2015).

2.4.1 Requisitos funcionais

Na tabela seguinte, estao listados os requisitos funcionais encontrados ap6s uma breve
analise das funcionalidades principais necessitadas (Tabela 2.1).
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ID |[Descrigao ‘ MoSCoW
RF 01 Representacao de Blocos Anénimos Must
RF 02 [Representacao da Declaragao de Variaveis Must
RF 03 [Representacao das Excecoes Must
RF 04 [Representagao de Atribuigoes Must
RF 05 Representacao de Expressoes Unérias Must
RF 06 Representacao de Expressoes Binarias Must
RF 07 [Representacao da Declaragao de Funcgoes Must
RF 08 [Representacao de Declaragoes If Must
RF 09 Representacao de Invocagoes Must
RF 10 [Representacao de Declaragoes For e Foreach Must

Tabela 2.1: Requisitos funcionais

2.4.2 Requisitos nao funcionais

De seguida, foi efetuado um levantamento de requisitos nao funcionais, os quais sao
apresentados na tabela seguinte (Tabela 2.2).

ID ‘ Descricao ‘ MoSCoW

RnF 01 | Implementacao em Linguagem C# Must
RnF 02 ANTLR4 requerido Must

Tabela 2.2: Requisitos nao funcionais



3. Arquitetura técnica

Neste topico seré elaborada uma descricao breve sobre as ferramentas que foram uti-
lizadas e tecnologias que foram propostas para serem implementadas através de uma
demonstragao do panorama geral.

3.1 Ferramentas utilizadas

e Visual Studio, IDE utilizado na realizacao do projeto, produzido em C+#.

e IntelliJ IDEA, é uma ferramenta para analise de co6digo, foi utilizado para traba-
lhar juntamente com o ANTLRA4.

e ANTLRA4, ¢ um poderoso gerador de analisadores para leitura, processamento,
execucdo, ou traducdo de texto estruturado ou ficheiros binarios. E amplamente
utilizado para construir linguagens, ferramentas, e frameworks. A partir de uma
gramatica, ANTLR gera um analisador que pode construir e percorrer parse trees

(Parr, 2014).

e Overleaf, é um editor LaTeX online usado para escrever, editar e publicar qual-
quer tipo de documentos. Fornece uma enorme gama de modelos de documentos,
disponiveis para utilizacao.

3.2 Unified Abstract Syntax Tree

A Unified Abstract Syntax Tree (Arvore de Sintaxe Abstrata Unificada), como o nome
indica, ¢ uma unido de todas as AST’s. E um projeto com o objetivo de unificar todas as
AST’s desenvolvidas de todas as linguagens. E a camada superior de abstracdo, para a
representacao partes de codigo ou da estrutura de um programa. Neste caso, o termo abs-
trato significa a possibilidade da representacao de qualquer tipo de estrutura de qualquer
tipo de linguagens de programacao utilizando a mesma representagao para a construir.

As AST’s sao fundamentais na forma como um compilador funciona. Também sao
utilizadas na analise de co6digo, ferramentas para gerar c6digo e ferramentas de refatoragao.
Cada Syntax Tree é composta de syntax nodes e syntax tokens.

Na listagem 3.1 estd um excerto de cédigo nao compilavel da declaracao de uma va-
riavel ‘i’ que servira como exemplo de representacao na AST e UAST.

13
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DECLARE
i INT;

Listagem 3.1: Declaracao de variavel i’ em PL/SQL
Na figura 3.1, esta representada a AST da declaragdo de uma variavel i em PL/SQL.

variable_declaration

T

identifier type_spec SEMICOLON: “;”
l
id_expression datatype
i
regular_id native_datatype_element
l l
REGULAR_ID: “i” INT: ”INT”

Figura 3.1: Representagao de uma variavel ‘i’ na AST

Na figura 3.2, esta representada a UAST da declara¢ao de uma variavel i em PL/SQL.
E de notar a existéncia do Kind que é abordado na seccio 3.2.3, VariableDeclaration[. . .].
Neste caso é o SyntaxNode que vai ser abordado na sec¢ao 3.2.1 eo i [Type:IdentifierNameSyntax,
Kind:IdentierToken, Line:2, Column:2] éum SyntaxToken abordado na seccao 3.2.2.

EI VanableDeclaration [Type: Variable DeclarationSyntax, Kind: VarableDeclaration, Line: Z, Column: 2]
--i [Type: IdentifierNameSyntax, Kind: IdentifierTaken, Line: 2, Column: 2]
=g

- ModifierList
Typefrgument List
Lo Pitribute List

Figura 3.2: Representacao de uma variavel ‘i’ na UAST

Para obtermos esta representacao foi necessario implementar o visitor correspondente.
Neste caso, foi necessério implementar o VisitVariable_declaration demonstrado na
Listagem 3.2.

Este wvisitor, como o nome indica, visita o n6 variable_declaration para criar um
SyntaxNode representéavel na UAST. Para isso é usada a classe VariableDeclarationSyntax ()
(linha 8 e 12). Antes de ser retornado ¢ preciso trazer os valores pertencentes a variavel,
de acordo com o exemplo anterior, listagem 3.1. Apenas temos o nome da variavel e o
tipo da variavel, sendo assim, ira ser feito apenas o visit ao identifier (linha 4) corres-
pondente ao nome da variavel e o wvisit ao type_spec (linha 5) correspondente ao tipo
da variavel. Caso existisse um assign a variavel na sua declaracao, por exemplo, ao invés
de ser |[i INT;| fosse [i INT = 5;], seria efetuado o visit ao default_value_part (linha
10/11) que corresponde a parte do assign da variavel que esta a ser declarada.
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public override SyntaxNode VisitVariable declaration ([NotNull]
PLSqlParser. Variable declarationContext context)

{

var identifier = Visit(context.identifier ()) as IdentifierNameSyntax;

var type = Visit (context.type spec()) as TypeSyntax;
if (context.default value part() = null)

{
}

var equals =
Visit (context .default value part()) as EqualsValueClauseSyntax;
return new VariableDeclarationSyntax (identifier , equals, type);

return new VariableDeclarationSyntax(identifier , null, type);

Listagem 3.2: Visitor de Demonstragao

3.2.1 SyntaxNodes

Os SyntaxNodes sao os principais componentes de uma SyntaxTree e sao representados
por uma classe nominada por SyntazNode. SyntarNodes sao utilizados para a representa-
cao de toda e qualquer construcao sintética de uma linguagem, por exemplo, declaracoes,
assigns, expressoes, classes, statements etc. Qualquer SyntazNode é um n6é nao terminal,
ou seja, tem sempre um no filho e, se nao for o né raiz também, tem um no6 pai associado.
Os nos raiz, apesar de nao ter né pai, também se denominam de SyntazNodes.

3.2.2 SyntaxTokens

Os SyntaxTokens sao o outro componente de um SyntazTree e sao representados por
uma classe nominada por SyntaxToken. SyntaxTokens nunca podem ser pais e maioritari-
amente representam palavras chaves, identificadores, pontuacoes e literais. SyntaxzToken
para alem de conter o seu tipo também é preenchido com o Texto que representa, a Linha
e a Coluna onde se encontra no codigo.

3.2.3 SyntaxKinds

Os SyntarKinds sao parte tanto dos SyntaxTokens como dos SyntaxNodes. FEstes
identificam o elemento que o mesmo representa. Existe uma lista de todos os Kinds
possiveis a ser usados. Esta lista estd armazenada na Engine através de uma enumeragao
valida para todas as linguagens de programacao.

3.3 DOM

A DOM é uma representagao intermédia. Depois de um coédigo fonte ser processado
para a UAST, este é reescrito na DOM. A representagao na DOM é elaborada através da
linguaguem C# e é por cima da DOM que serao executadas as queries.
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3.4 Panorama geral
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Apo6s o levantamento de requisitos na seccao 2.4 foi elaborado um cronograma de
implementagao das funcionalidades analisadas (Ver Figura 3.3).

TAREFA
Implementagdo
Suporte/Representacédo de Blocos Anénimos
Suporte/Representagdo da Declaragdo de Varidveis
Suporte/Representagdo das Excecdes
Suporte/Representacao de Atribuicdes
Suporte/Representagdo de Expressdes Undrias
Suporte/Representagdo de Expressdes Binarias
Suporte/Representagdo da Declaragdo de Fungdes
Suporte/Representacdo de Declaragdes If
Suporte/Representagdo de Invocagdes
Suporte/Representagado de Declaragdes For e Foreach
Testes
Unit Tests para Blocos Anénimos
Unit Tests para Declaragdo de Variaveis
Unit Tests para Atribuigdes e Expressoes
Unit Tests para Exce¢bes
Unit Tests para Fungdes
Unit Tests para Declaragdes If

Unit Tests para Ciclos For

INiClO

03/04/21
08/04/21
14/04/21
20/04/21
23/04/21
29/04/21
10/05/21
18/05/21
26/05/21

01/06/21

05/05/21
06/05/21
08/05/21
07/05/21
05/05/21
24/05/21

06/06/21

07/04/21
13/04/21
19/04/21
23/04/21
28/04/21
04/05/21
17/05/21
24/05/21
31/05/21

06/06/21

06/05/21
07/05/21
09/05/21
08/05/21
06/05/21
25/05/21

08/06/21

29-Mar | 5-Apr ‘ 12-Apr‘ 19-Apr‘ 26-Apr | 3-May

Figura 3.3: Cronograma de implementagoes

10-May  17-May  24-May 31-May‘ 7-Jun




4. Implementacao

Toda a implementacao foi monitorizada através de 5 sprints realizadas ao longo do
estado da implementagao. Assim serd dividido este capitulo. Em cada sprint foram
implementados diferentes visitors para a linguagem PL/SQL, no fim uma sec¢do de com-
plementos as implementacoes realizadas.

4.1 Metodologia

De 15 em 15 dias era efetuada uma demo com apresentacao do que foi implementado
nas ultimas duas semanas. As demos consistiam na apresentacao de um PowerPoint com
a implementacao efetuada, os mesmos foram armazenados e podem ser acedidos pelas
seguintes hiperligacoes (Google Slides).

Sprint Demo 1 - t.ly/9sr7
Sprint Demo 2 - t.ly/yrmM
Sprint Demo 3 - t.ly/Ks46
Sprint Demo 4 - t.ly/1j47
Sprint Demo 5 - t.ly /cTon

4.2 Blocos Anénimos e Declaragao de Variaveis

Na primeira sprint ao que consta as implementacoes de visitors. Para alem de imple-
mentacao dos visit ao bloco anénimo e a declaragao de variaveis, também foi implementado
um visit (apenas uma func¢ao normal) para ser criada uma SyntaxNode de NameSpace e
Class. Como o PL/SQL nao necessita de uma NameSpace ou Class para funcionar, foi ne-
cessdria a sua criacao de uma forma predefenida, DEFAULT_CLASS e DEFAULT_NAMESPACE.
A UAST funciona & base de hierarquias e é obrigatorio a existéncia de uma Class e NameS-
pace antes de codigo compilavel do PL/SQL, para que seja possivel a sua representagao.
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Namespace && Class

Para implementar a declaragao de Namespace e Class predefinidos foram utilizadas as
seguintes classes, listagem 4.1

NamespaceDeclarationSyntax (token, name, members)
ClassDeclarationSyntax (classToken , className, members)

Listagem 4.1: Declaragao de Namespace e Class

As class’s da linha 1 e 2 da Listagem 4.1 recebe:

e token / classToken: SyntaxToken com a name DEFAULT_NAMESPACE/CLASS para
a sua criacao utilizando o SyntarKind correspondente.

e name / className: Identificador da Namespace/Class utilizando a mesma name
do ponto superior.

e members: Lista de membros que pertencem a Namespace/Class. Neste caso, o
membro da Namespace seré apenas a Class criada por definigao, e os membros da
Class serao todo o codigo fonte do .sql.

Bloco Anénimo

Na listagem 4.2 temos um exemplo da utilizacao de um bloco anénimo. Na listagem
4.3 encontra-se a gramatica associada, que faz parser do exemplo. Foi efetuado um wisitor
ao anonymous_ block (linha 1 de 4.3 e Listagem 4.4).

N O T W N

DECLARE
(Declarations)
BEGIN
(Body)
EXCEPTION
(Exceptions)
END;

Listagem 4.2: PL/SQL - Bloco An6nimo

Na gramatica do bloco anénimo conseguimos compreender que a sintaxe DECLARE e
EXCEPTION sao opcionais. O seq_of_declare_specs é uma lista de declaragoes, seq_of _statements
¢ uma lista de statements e 0 exception_handler é uma lista de excegoes.

= W N

anonymous_block
(DECLARE seq of declare specs)? BEGIN seq of statements
(EXCEPTION exception handler+)? END SEMICOLON

Listagem 4.3: Gramatica - Bloco An6nimo
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public override SyntaxNode VisitAnonymous block
(| NotNull| PLSqlParser.Anonymous blockContext context ){...}

Listagem 4.4: Visitor - Bloco Anénimo

Para fazer a representagao do SyntaxNode do bloco anénimo na UAST foi utilizada a
class representada na Listagem a seguir (4.5).

MethodDeclarationSyntax (methodName, parameters, body) j

Listagem 4.5: UAST SyntaxNode para Bloco Anénimo

A class da Listagem 4.5 recebe:

e methodName: é um identificador. Sendo um bloco anénimo nao tem um nome de-
finido, entao resolveu se criar um Hash para identificar os diferentes blocos anénimos
num unico ficheiro .sql

e parameters: sao os parametros que entram no método. Seré utilizado posterior-
mente, mas no caso da implementacao do bloco anénimo é desnecessario.

e body: Aqui, entra a lista que provem do visit ao seq_of_declare_specs e
seq_of_statements unida. Ambos os wisit sdo definidos por uma lista em Syntaz-
Node denominada BlockSyntazx.

A keyword EXCEPTION sera tratada posteriormente.

Na figura 4.1 é possivel ver toda a UAST que representa um bloco anénimo.

DECLARE
BEGIN

Syntax Tree

[=- Block
B DefaultNamespace [Type: NamespaceDeclarationSyntax, Kind: NamespaceDeclaration, Line: 1, Column: 1]

[T I S
=
(a]
.

DefaultMamespace [Type: SyntaxMode, Kind: MamespaceDeclaration, Line: 1. Column: 1]

=)~ DefaultNamespace [Type: IdentfierName Syntax, Kind: NamespaceDeclaration, Line: 1, Column: 1]

: DefaultMamespace [Type: SyntaxMNode, Kind: MamespaceDeclaration, Line: 1. Column: 1]

(=}~ NamespaceMembersDeclaration List
El- DefauttClass [Type: ClassDeclarationSyntax, Kind: ClassDeclaration, Ling: 1, Calumn: 1]

DefaultClass [Type: SyntaxMode, Kind: ClassDeclaration, Line: 1, Calumn: 1]

£} DefauttClass [Type: IdentifisrNameSyntax, Kind: ldentifierTaken, Line: 1, Column: 1]

i... DefaultClass [Type: SyrtaxNode, Kind: IdertifierToken, Line: 1, Column: 1]

- Baselist

=1+ Members Declaration List

£} Method Declaration [Type: MethodDeclaration Syntax, Kind: MethodDeclaration, Line: 2, Calumn: 1]
- ModfierList

i-- Modffierbist
Typefrgument List
- ParameterList
[=- Block
L MULL [Type: SyntaxMode, Kind: Unknown Token, Line: 3, Column; 3]
- Attribute List
- QuialifierList
= CxAnonyfd4848a7 [Type: IdentifierName Syntax, Kind: dentifierToken, Line: 2, Column: 1]
CxAnonyfd4848a7 [Type: SyntaxMode, Kind: ldentifierToken, Line: 2, Column: 1]
- ModifierList
- fttribute List

Figura 4.1: UAST - Bloco An6nimo
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Declaracao de Variaveis

Na listagem 4.6 temos um excerto de co6digo com declaragao de diferentes varidveis
com diferentes tipos. Na listagem 4.7 encontra-se a gramatica associada a declaragao,
que faz parser do exemplo. Foi efetuado um wvisitor a variable declaration (linha 1 de
4.7 e Listagem 4.8) e também a todos os nos envolventes para o seu correto funcionamento.

DECLARE
vFirstName EMPLOYEES.FIRST NAME/IYPE;
i INT := 5;
vTotal BINARY FLOAT := 15000.05;
vBool BOOLEAN := TRUE;

Listagem 4.6: PL/SQL - Declaragao de Variavel

Na gramatica da declaragao de variavel conseguimos compreender que a sintaxe / keyword
CONSTAN, NOT NULL_ e default_value_part sdo opcionais devido ao uso do ?(ponto de
interrogagao).

O identifier indica o nome da variavel. O seu wisit passa por diferentes ramos até
embater com o no6 terminal que serd um token. Dentro do visitor da declaracao da variavel
serd recebido um IdentifierNameSyntax apos ser feito o wisit ao identifier.

O type_spec é o responséavel para identificar o tipo da variavel. Existe uma lista
com os tipos possiveis de utilizagao em PL/SQL na gramatica. Também foi criado o visit
para o mesmo para que este seja representado de forma correta. A devolucao do wisit ao
type_spec é um SyntaNode definido por TypeSyntaz.

O default_value_part apesar de ser opcional, corresponde & parte do valor que seréa
inicializada a variavel, por isso ser opcional. O ASSIGN_0OP e DEFAULT correspondem a
Tokens := e DEFAULT correspondentes. O expression sera tratado posteriormente.

variable declaration

identifier CONSTANT? type spec (NOT NULL )?

default wvalue part? ’;°
default value part
(ASSIGN_OP | DEFAULT) expression

Listagem 4.7: Gramética - Declaragao de Variavel

public override SyntaxNode VisitVariable declaration
([ NotNull| PLSqlParser.Variable declarationContext context){...}

Listagem 4.8: Visitor - Declaragao de Variavel

Para fazer a representacao do SyntarNode da declaracao de variaveis na UAST foi
utilizada a class representada na Listagem a seguir (4.9).
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VariableDeclarationSyntax (name, initializer , type) J

Listagem 4.9: UAST SyntaxNode para Declaragao de Variavel

A class da Listagem 4.9 recebe:

e name: ¢ um identificador e sera definido pelo IdentifierNameSyntax que provem
do wisit ao identifier.

e initializer: apenas existird se a variavel for inicializada, ou seja, se a keyword
default_value_part existir. O visit ao default_value_part retornara uma
EqualsValueClauseSyntax, que sera a parte que entra no lugar do initializer
na class. Caso nao exista inicializador, sera declarado como null.

e type: corresponde ao tipo que a variavel pertence. O wvisit ao type_spec retornaréa
o nodo correspondente para ser recebido no lugar do type.

Na figura 4.2 é possivel ver a UAST com algumas variaveis de diferentes tipos a ser
representada.

El Variable Declaration [Type: Varable Declaration Syntax, Kind: Wariable Declaration, Line: 2, Column: 2]

: 1; DECLARE
E|| :ﬂ—ﬂ:lei |dentifierNameSyntax, Kind: IdentfierToken, Line: 2, Colun_'un: 2] 5 INT := 5:
i [Type: SyntaxMode, Kind: IdentfierToken, Line: 2, Column: 2] 3 wTocal ﬁm? MFJT_DAT:
E| 4: BEGIN
. 5 NULL:

ModifierList & END:

i Typefrgument List o

[Type: EqualsValueClauseSyrtax, Kind: EqualsToken, Line: 2, Column: 26)
=8 B_Hype: LiteralExpressionSyntax, Kind: NumericlntLiteral Token, Line: 2, Column: 25]

i 5 [Type: SyntaxNode, Kind: NumericintLiteral Token, Line: 2, Column: 29]

b AtributeList

[=- VarableDeclaration [Type: Varable Declaration Syntax, Kind: Yariable Declaration, Line: 3, Column: 5]
E| vwTotal [Type: ldertfierMameSyntax, Kind: [dertifierToken, Line: 3, Column: 5]

¢ L.yTotal [Type: SyntaxNode, Kind: IdentifierToken, Line: 3, Calumn: 5]

ModifierList
Typefrgument List
L Mtribute List

Figura 4.2: UAST - Declaragao de Variavel

4.3 Excecoes e Atribuicoes

As excecoes sao utilizadas por diferentes métodos como por exemplo fungoes e proce-
dimentos e obriga uma diferente forma de tratamento.

Excecoes

E diferente a representacio para a UAST de uma funcdo ou bloco anénimo sem a
keyword EXCEPTION e com. O facto de ser usada implica a criagao de uma TryStatementSyntax

e a CatchClauseSyntax, no fundo é necessario representar o codigo em forma de Try-
Catch.
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Na listagem 4.10 temos um excerto de cédigo com o uso de diferentes excecoes, na
listagem 4.11 encontra-se a gramética que faz o parsing do mesmo. Foi efetuado um
visitor ao exception_handler (linha 1 de 4.11 e Listagem 4.12).

EXCEPTION
WHEN NO_DATA_FOUND
THEN
(...)
WHEN EPRESIDENT
THEN
(...)
WHEN OTHE
THEN

(...)

Listagem 4.10: PL/SQL - Excegoes

Na gramatica da parte da excegao conseguimos compreender que a sintaxe/keyword
OR exception_name pode ser opcional, pode ter uma ou muitas repeticoes devido ao uso
do *(Asterisco).

O exception_name indica qual é a excegao, o seu visit passa por diferentes ramos no-
meadamente o identifier (mencionado anteriormente) também, sendo assim, o retorno
do mesmo, serd um IdentifierNameSyntax.

O seq_of_statements é um bloco de statements que recebe a excegao executa caso
“caia” na mesma.

exception handler
: WHEN exception name (OR exception name)*x THEN seq of statements

)

Listagem 4.11: Gramatica - Excegoes

public override SyntaxNode VisitException handler
(| NotNull| PLSqlParser.Exception handlerContext context){...}

Listagem 4.12: Visitor - Excegoes

Para fazer a representacao do SyntazNode das excegoes na UAST foram utilizadas as
class’s representadas na Listagem a seguir (4.13).

TryStatementSyntax (tryToken, block, catches)

CatchClauseSyntax (keyword, declaration, block)

Listagem 4.13: UAST SyntazNodes para Excegoes
A class TryStatementSyntax da Listagem 4.13 recebe:

e tryToken: ¢ o token que define o inicio do try, no caso do PL/SQL sera o token
da keyword BEGIN de qualquer método.
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e block: recebe a lista de statements que pertence a declaracao das varidveis e ao
codigo do programa em si, depois do BEGIN.

e catches: recebe a CatchClauseSyntax que serd definida a seguir.
A class CatchClauseSyntax da Listagem 4.13 recebe:

e keyword: token que define o inicio do catch, serd o token da keyword EXCEPTION.

e declaration: recebe um CatchDeclarationSyntax, esta class define o tipo e o
identificador da excecao. O identificador da excec¢ao é definido pelo visit a
exception_name.

e block: tudo o que provem do visit ao seq_of_statementes.

Na figura 4.3 é possivel ver a UAST com 2 excec¢oes, NO_DATA_FOUND e OTHERS.

=- BEGIN [Type: TryStatement Syrtax, Kind: TryKeyword, Line: 1, Column: 1] 1 {BEGIN
El- Black p HULL:
L NULL [Type: SyntaxMode. Kind: UnknownToken. Line: 2. Calumn: 3] 3 EXCEPTION
- CatchClauseList 4 WHEN MO DATA FCOUND
- NO_DATA_FOUND [Type: CatehClauseSyntax, Kind: IdentfierToken, Line: 4, Column: 8] 3 JHEN
=8 CatchDeclaration & HULL:
- byl

- . WHEN OTHERS

B NC_DATA_FOUND [Type: |dentfierNameSyntax, Kind: [dentifierToken, Line: 4, Column: 8] 8 JHEN
i b NO_DATA_FOUND [Type: SyntaxMode, Kind: IdentfierToken, Line: 4, Column: 8] 5 HULL:
- ModifierList 10 END;

. TypeArgument List
=8 MO_DATA_FOUND [Type: IdentffierNameSyntax, Kind: IdentfierToken, Line: 4, Column: &]
- NO_DATA_FOUND [Type: SyntaxMode, Kind: IdentifierToken, Line: 4, Column: 8]

b NULL [Type: SyrtaxMode, Kind: UnknownToken, Line: 6, Column: 5]

=~ OTHERS [Type: CatchClauseSyrtax, Kind: IdentfierToken, Line: 7, Column: 8]

=8 CatchDeclaration

: B QOTHERS [Type: IdentifierMame Syntax, Kind: IdentifierToken, Line: 7, Caolumn: 8]

i L.0OTHERS [Type: SyntaxMNode, Kind: IdentfierToken, Line: 7, Calumn: 8]

i~ ModifierList

! Typefrgument List

=1- OTHERS [Type: IdentifierName Syntax, Kind: IdentifierTaken, Line: 7, Column: 8]
L..OTHERS [Type: SyntaxMNode, Kind: |dentifierToken, Line: 7, Column: 8]

- MULL [Type: SyntaxMode, Kind: Unknown Token, Line: 9, Column: 2]

Figura 4.3: UAST - Excegoes
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Atribuicgoes
Na listagem 4.14 esta representado um exemplo de uma atribuicao realizada com a

linguagem de PL/SQL. Na listagem 4.15 encontra se a gramatica que faz o parsing do
exemplo.

BEGIN
i := 50;

END;

Listagem 4.14: PL/SQL - Atribuigoes

Ao analisar a gramatica é possivel compreender que esta se define essencialmente com 3
componentes. Temos o componente da esquerda, que tanto pode ser um genenra_element
como um bind_variable representa o componente no qual vai ser feita a atribuicao, o
componente do meio sendo o ASSIGN_OP este n6é ¢ um no terminal logo é definido por
Token e representa o equal ou :=. Por fim, temos o componente da direita definido como
expression este representa aquilo que vai ser atribuido ao componente da esquerda.

assignment statement
(general element | bind variable) ASSIGN OP expression

Listagem 4.15: Gramatica - Atribuigoes

Na listagem 4.16 esta representada a head do wvisitor ao assignment_statement da
listagem 4.15 (linha 1).

public override SyntaxNode VisitAssignment statement
([NotNull|] PLSqlParser.Assignment statementContext context ){...}

Listagem 4.16: Visitor - Atribuigoes

Para fazer a representacao do SyntaxNode das atribuigoes na UAST foi utilizada a
class representadas na Listagem a seguir (4.17).

AssignmentExpressionSyntax (left , operatorToken, right) j

Listagem 4.17: UAST SyntazNodes para Atribuicoes
A class AssignmentExpressionSyntaxr da Listagem 4.13 recebe:

e left: representa-se como sendo uma expression e recebe o que provem do wisit da
parte da esquerda da graméatica em listagem 4.15

e operatorToken: como o nome indica, recebe o token do n6 terminal da gramatica,
neste caso o token do ASSIGN_OP.

e right: representa-se através de uma expression definida pelo visit ao expression,
recebe a parte da direita da gramética, em listagem 4.15.
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Na figura 4.4 é possivel ver a UAST com 2 atribuigoes.

£ Block 1i BEGIN
EI := [Type: ExpressionStatement Syntax, Kind: EqualsToken, Line: 2, Caolumn: 4] 2 i=o0;
\ E-:=[Type: AssignmentExpression Syntax, Kind: EqualsToken, Line: 2, Column: 4] 5 someName :=100;
EI [Type: IdentifierMame Syntax, Kind: ldentfierToken, Line: 2, Column: 3] :] END:

: i i [Type: SyntaxMode, Kind: ldentifierToken, Line: 2, Column: 3]
EI 50 [Type: LiteralExpressionSyrtax, Kind: Mumericint Literal Token, Line: 2, Calumn: 6]
L. 50 [Type: SyntaxMode, Kind: Numericlnt Literal Taken, Line: 2, Column: 6]

; b= [Type: SyrtaxNode, Kind: EqualsToken, Line: 2, Column: 4]

EI = [Type: ExpressionStatement Syntax, Kind: EqualsToken, Line: 3, Column: 11]

B = [Type: Assignment ExpressionSyrtax, Kind: EqualsToken, Line: 3. Calumn: 11]

EI someMame [Type: ldentfierMameSyrtax, Kind: IdentifierTaken, Line: 3, Column: 3]
: i.. someName [Type: SyrtaxMode, Kind: IdentifierToken, Line: 3, Column: 3]
EI 100 [Type: Literal ExpressionSyrtax, Kind: NumericintLteral Token, Line: 3, Column: 13]
100 [Type: SyntaxMode, Kind: Mumericint Literal Token, Line: 3, Calumn: 13]
b= [Type: SyntaxMode, Kind: EqualsToken, Line: 3, Column: 11]

Figura 4.4: UAST - Excegoes

4.4 Expressoes Unarias e Binarias

Expressoes Unarias

Na listagem 4.18 esta representado um exemplo de duas atribuigoes com o uso de
expressoes undrias realizada com a linguagem de PL/SQL, na linha 2 temos um negativo
- e na linha 3 um positivo +. Na listagem 4.19 encontra se a gramatica que faz o parsing
do exemplo.

BEGIN
i = —50;
1= +12;

Listagem 4.18: PL/SQL - Expressoes Unarias

Nas listagens 4.19 e 4.20 estao representadas partes da gramatica responsavel pelo
parsing das unary expressions. Através de uma analise, podemos compreender que na
representacao de um i := -50; pela gramatica, o wvisit feito serd na segunda linha da
listagem 4.19. O - & representado pelo MINUS_SIGN e o 50 pelo unary_expression. E de
notar que o unary_ express ion da linha 2 é o mesmo que da linha 1, significa que é uma
recursividade. O 50, é representado entao apos entrar no atom (hstagem 4.20), dentro do
atom faz o wvisit ao constant onde serd definido o 50 como uma literal expression através
do uso do token ja no né terminal.

unary expression

: (PLUS_SIGN | MINUS SIGN) unary expression

| atom

)

Listagem 4.19: Gramatica - Expressoes Unarias (Parte 1)
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atom
constant
| ('’ expressions )’

(...)

)

Listagem 4.20: Gramatica - Expressoes Unarias (Parte 2)

Na listagem 4.21 esta representada a head do visitor ao unary_expression da listagem
4.19 (linha 1) e a head do wvisitor ao atom da listagem 4.20 (linha 1).

public override SyntaxNode VisitUnary expression
([ NotNull| PLSqlParser.Unary expressionContext context){...}

public override SyntaxNode VisitAtom
([NotNull|] PLSqlParser.AtomContext context)

Listagem 4.21: Visitor - Expressoes Unarias

Para fazer a representacao do SyntaxNode das atribuicoes na UAST foi utilizada a
class representadas na Listagem a seguir (4.22).

PrefixUnaryExpressionSyntax (kind , operatorToken, operand) j

Listagem 4.22: UAST SyntazNodes para Expressoes Unérias
A class PrefirtUnaryExpressionSyntaxr da Listagem 4.22 recebe:

e kind: este indica o tipo de prefixo que esta a ser criado.

e operatorToken: aqui seré inserido ou o token do PLUS_SIGN ou o token do
MINUS_SIGN.

e operand: Expressao a qual ser ird aplicar a expressao unéaria, visit do unary_expression

da linha 2 da listagem 4.19

Na figura 4.5 é possivel ver a UAST com 2 atribuigoes e expressoes unarias.

[=)- Block
Bi= [Type: ExpressionStatement Syntax, Kind: EqualsToken, Line: 2, Column: 4]
B = [Type: Assignment Expression Syrtax, Kind: EqualsToken, Line: 2, Column: 4]
Bl [Type: IdentifierMameSyntax, Kind: ldentifierToken, Line: 2, Column: 3]
- [Type: SyrtaxMode, Kind: |dentifierToken, Ling: 2, Column: 3]
EI— [Type: Prefix UnaryExpression Syrtax, Kind: MinusToken, Line: 2, Column: ]
- [Type: SyntaxMode, Kind: MinusToken, Line: 2, Column: 6]
=50 [Type: Literal ExpressionSyrtax, Kind: MumericntLiteral Token, Line: 2, Column: 7]
: L-50 [Type: SyntaxMade, Kind: NumericintLiteral Taken, Line: 2, Column: 7]
b= [Type: SyntaxMNede, Kind: EqualsToken, Line: 2, Column: 4]
= := [Type: ExpressionStatement Syntax, Kind: EqualsToken, Line: 3, Column: 4]
B = [Type: Assignment Expression Syntax, Kind: EqualsToken, Line: 3, Column: 4]
Ell [Type: IdentifierMameSyntax, Kind: ldentifierToken, Line: 3. Column: 3]
- [Type: SyntaxMode, Kind: Identifier Token, Line: 3, Column: 3]
E|+ [Type: PrefivUnaryExpression Syrtax, Kind: PlusToken, Line: 3, Column: 6]
: + [Type: SyntaxMode, Kind: PlusToken, Line: 3. Column: 6]
B-7 [Type: LiteralExpressionSyrtax, Kind: MumericintLiteral Taken, Line: 3, Column: 7]
: L7 [Type: SyntaxMade, Kind: MumericintLiteral Token, Line: 3, Column: 7]
- [Type: SyntaxMNede, Kind: EqualsToken, Line: 3, Column: 4]

Figura 4.5: UAST - Expressoes Unarias
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Expressoes Binarias

Na listagem 4.23 esta representado um exemplo de duas atribui¢oes com o uso de ex-
pressoes binarias realizada com a linguagem de PL/SQL, na linha 2 temos uma subtragao
e na linha 3 uma multiplicagao e de seguida uma soma. Na listagem 4.24 encontra se
parte da graméatica que faz o parsing do exemplo.

BEGIN
i:=5-50;
i:=2xa-+1;

END;

Listagem 4.23: PL/SQL - Expressoes Binarias

Nas listagens 4.24 e 4.25 estao representadas partes da gramatica responsavel pelo
parsing das binary expressions. Na linha 2 da listagem 4.24, o simbolo model_expression
seré o responsavel por definir as expressoes que irdo ser, somadas | subtraidas | divididas
| multiplicadas, compreendemos que tudo o que esta a a seguir ao model_expression é
opcional (de momento nao esta a ser tratado).

Os simbolos 1eft= e right= sao apenas para diferenciar os concatenation. PLUS_SIGN,
MINUS_SIGN, ASTERISK, SOLIDUS e BAR sao tokens das expressoes binarias, significam +,
-, *, / e + (de concatenagao) respetivamente.

concatenation
model expression
(AT (LOCAL | TIME ZONE concatenation) | interval expression)?
(ON OVERFLOW (TRUNCATE | ERROR))?
#concat modelexp
| left=concatenation (ASTERISK | SOLIDUS) right=concatenation
#concat mult div
| left=concatenation (PLUS SIGN | MINUS SIGN) right=concatenation
#concat plus minus
| left=concatenation BAR BAR right=concatenation
#concat concat

Listagem 4.24: Gramatica - Expressoes Binarias (Parte 1)

Na listagem 4.25 esta a parte das expressoes binarias de logica, a logica de funciona-
mento é equivalente ao da listagem 4.24. Os tokens AND e OR representam-se pela traducao
nos simbolos && e | |. Tanto o concatenation da listagem 4.24 como o logical_expression
da listagem 4.25 sao métodos recursivos.
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logical expression
unary logical expression
#exp logical unary
| left=logical expression AND right=logical expression
#exp logical and
| left=logical expression OR right=logical expression
#exp logical or

Listagem 4.25: Gramatica - Expressoes Binarias (Parte 2)

Na listagem 4.26 estao representados os wisitors para cada regra do concatenation e
do logical_expression. O # nas graméticas é utilizado para definir um nome tnico a
regra, para assim, o visit ser elaborado de uma forma independente.

public override SyntaxNode VisitConcat concat
(| NotNull| PLSqlParser.Concat concatContext context ){...}

public override SyntaxNode VisitConcat plus minus
(| NotNull|] PLSqlParser.Concat plus minusContext context){...}

public override SyntaxNode VisitConcat mult div
(| NotNull| PLSqlParser.Concat mult divContext context ){...}

public override SyntaxNode VisitExp logical or
(| NotNull| PLSqlParser.Exp logical orContext context){...}

public override SyntaxNode VisitExp logical and
([NotNull|] PLSqlParser.Exp logical andContext context){...}

Listagem 4.26: Visitor - Expressoes Binarias

Para fazer a representacao do SyntaxNode das atribuicoes na UAST foi utilizada a
class representadas na Listagem a seguir (4.27).

BinaryExpressionSyntax (kind, left , operatorToken, right) }

Listagem 4.27: UAST SyntazNodes para Expressoes Binarias

A class PrefixbinaryEzpressionSyntax da Listagem 4.27 recebe:

kind: este indica o tipo de expressao se trata.

left: expressao que esta a esquerda, obtém se pelo visit ao left.

operatorToken: aqui serd inserido o token, depende de qual wvisit estiver a ser
elaborado. Indica o operador da expressao.

right: expressao que esta a direita, obtém se pelo visit ao right.
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Na figura 4.6 é possivel ver a UAST com 2 atribuigbes e expressdes Binérias.

= Block
== [Type: ExpressionStatement Syntax, Kind: EqualsToken, Line: 2, Column: 4]
= [Type: AssignmentExpressionSyrtax, Kind: EqualsToken, Line: 2, Column; 4]
Ell [Type: IdentifierMame Syntax, Kind: IdentifierToken, Line: 2, Calumn: 3]
- [Type: SyrtaxMode, Kind: IdentfierToken, Line: 2, Column: 3]
EI- [Type: BinaryExpressionSyntax, Kind: MinusToken, Line: 2, Column: 7]
: B 5 [Type: Literal Expression Syntax, Kind: MumericintLiteral Taken, Line: 2, Column: §]
L5 [Type: SyrtaxMode. Kind: MumericlntLiteral Token, Line: 2, Column: 6]
B 50 [Type: LiteralExpressionSyntax, Kind: MumericIntLiteral Token, Line: 2, Column: 8]
i LD [Type: SyrntaxMNode, Kind: Numericint Literal Token, Line: 2, Column: 8]
- [Type: SyntaxNode, Kind: MinusToken, Line: 2, Calumn: 7]
b= [Type: SyntaxMode, Kind: EqualsToken, Line: 2, Column: 4]
=) := [Type: ExpressionStatement Syntax, Kind: Equals Token, Line: 3, Column: 4]
= [Type: AssignmentExpressionSyntax, Kind: EqualsToken, Line: 3, Column: 4]
Ell [Type: IdentifierName Syntax, Kind: IdentifierToken, Line: 3, Column: 3]
b [Type: SyntaxNode, Kind: IdentifierToken, Line: 3, Column: 3]
=-- [Type: BinaryExpressionSyntax, Kind: MinusToken, Line: 3, Column: 9]
B : _mrpe: BinaryExpression Syritax, Kind: StarToken, Line: 3, Column; 7]

i 2 [Type: SyntaxNode, Kind: NumericintLiteral Token. Line: 3. Column: 6]
[=-a [Type: ldentfierNameSyntax, Kind: IdentfierToken, Line: 3, Column: ]
iolla [Type: SyntaxNode, Kind: Identifier Taken, Line: 3, Column: 8]

[Type: SyntaxNode, Kind: StarToken, Line: 3, Column: 7]

-1 [Type: SyrtaxMode, Kind: MumericintLiteral Token, Line: 3, Column: 10]
- [Type: SyntaxNode, Kind: MinusToken, Line: 3, Column: 5]
- = [Type: SyrtaxMode, Kind: EqualsToken, Line: 3, Column: 4]

Figura 4.6: UAST - Expressoes Binarias

4.5 Declaracao de Funcoes e If’s

Declaragao de Fungoes

EI--Z.rl')'pe: Literal Expression Syntax, Kind: MumericIntLiteral Taken, Line: 3, Column: 6]

B 1 [Type: LiteralExpression Syntax, Kind: NumericintLiteral Token, Line: 3, Column: 10]

1} BEGIN
L di2iatls
41 END;

Na listagem 4.28 temos um exemplo da declara¢ao de uma fungao PL/SQL, na lista-
gem 4.29 encontra-se a gramatica associada, que faz parser do exemplo. O OR REPLACE é
opcional, com no PL/SQL as fungoes sao armazenadas na base de dados, caso seja preciso
alterar uma funcao com o mesmo nome tera que ser usada a sintaxe OR REPLACE para

prosseguir com a alteragao, ao contrario, ocorrerad um erro.

CREATE OR REPLACE FUNCTION FNC Name
(i IN NUMBER)

RETURN NUMBER

IS
(var decl...)

BEGIN

EXCEPTION

END;

Listagem 4.28: PL/SQL - Declara¢ao de Fungao

Na listagem 4.29 encontra se a gramética da declaracao de uma funcao, o
create_function_body. Como referido em cima o OR REPLACE é opcional na sua decla-
racao. O ponto principal ao que se deve notar aqui é a linha 9, esta é a parte do corpo da
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fungao, o DECLARE ¢é opcional e nao é necessario estar presente, o seq_of_declare_specs
¢ equivalente ao do bloco anénimo j& implementado. O body é obrigatério executar o seu
visitor para conseguirmos representar a sua declaragao.

A regra body (linha 13) é composto por um begin com a sequéncia de statements,
seq_of_statements e a possibilidade de uso de excec¢oes, (EXCEPTION
exception_handler+)?, estas excecoes sao elaboradas da mesma maneira que no bloco
anonimo, caso sejam utilizadas, realiza se um Try Catch

create function body

: CREATE (OR REPLACE)? FUNCTION function name
(’(’ parameter (’,’ parameter)x ’)’)7
RETURN type spec
(invoker rights clause | parallel enable clause

result cache clause | DETERMINISTIC) %

((PIPELINED? (IS | AS)
(DECLARE? seq of declare specs? body | call spec)) |
(PIPELINED | AGGREGATE) USING implementation type name) ’;’

)

body
: BEGIN seq_of statements
(EXCEPTION exception handler+)? END label name?

Listagem 4.29: Gramatica - Declaracao de Funcgao

Para a implementagao do parsing da declaracao de fungoes foram elaborados estes
wisitors, Listagem 4.30.

public override SyntaxNode VisitCreate function body
(| NotNull| PLSqlParser.Create function bodyContext context){...}

public override SyntaxNode VisitBody
([ NotNull|] PLSqlParser.BodyContext context){...}

Listagem 4.30: Visitor - Declaracao de Funcao

Para fazer a representagao do SyntazNode da funcao na UAST foi utilizada a class
representada na Listagem a seguir (4.31).

MethodDeclarationSyntax (methodName, parameters, body, returnType) j

Listagem 4.31: UAST SyntazNode para Declaracao de Funcao

A class da Listagem 4.31 recebe:

e methodName: é um identificador da funcao, o visit a function_name seré retor-
nado o token e criado um IdentifierNameSyntax com o mesmo.
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e parameters: os parametros que entram no método, todos os wisit elaborados aos
parameter (listagem 4.29 linha 3) sdo adicionados numa ParameterListSyntax que
é inserida no parameters.

e body: Aqui, entra a lista que provem do visit a0 seq_of _declare_specs (listagem
4.29 linha 9) e seq_of_statements (listagem 4.29 linha 14) unida, ambos os wvisit
sao definidos por uma lista em SyntaxNode denominada BlockSyntazx.

e returnType: TypeSyntax, ¢ o tipo de return, obtido através do visit ao type_spec
(listagem 4.29 linha 4)

Na figura 4.7 é possivel ver toda a UAST que representa uma declaragao de fungao.

L—__| Members DeclarationList _ CREATE COR REFLACE FUNCTICH FHNC nome

B- MethodDeclaration [Type: MethodDeclarationSyntax, Kind: MethodDeclaration, Line: 1, Column: 28] (v IN INTEGER)
- ModifierList BETURN NUMBER

public [Type: ModffierSyntax, Kind: PublicKeyword, Line: 1, Column: 28]
- gtatic [Type: ModfierSyntax, Kind: Statickeyword, Line: 1, Column: 28]

I3

BEGIN
NULL;

END:

- ModffierList

- TypeArgument List

[=)- Parameterlist

B Parameter [Type: ParameterSyntax, Kind: Parameter, Line: 2, Column: 4]

‘.. ModifierList

- ModifierList

- Typefrgument List

= v [Type: ldentfierNameSyntax, Kind: ldentfierToken, Line: 2, Column: 4]
iy [Type: SyrtaxNode, Kind: IdentifierToken, Line: 2, Column: 4]

=)~ Block
- Block
Lo NULL [Type: SyntaxMode, Kind: UnknownToken, Line: 6, Column: 3]
- Mtribute List
- QualifierList
- FNC_nome [Type: IdentfierNameSyrtax, Kind: ldentfierToken, Line: 1, Column: 28]
FNC_nome [Type: SyntaxMNode, Kind: |dentifierToken, Line: 1. Column: 28]

Figura 4.7: UAST - Declaragao de Fungao

Estruturas If

Na listagem 4.32 esta representado um exemplo de uma estrutura If com a parte FElse,
na listagem 4.33, esta representado um exemplo de If com a parte Elsif. Na listagem 4.34
¢ demonstrada a gramaética que executa o parsing dos exemplos.

S T W N~

IF  varNumb = 80
THEN

ELSE

END IF;

Listagem 4.32: PL/SQL - Estrutura If
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IF  varNumb = 50
THEN

ELSIF varNumb > 2
THEN

END IF;

Y

Listagem 4.33: PL/SQL - Estrutura Elsif

De seguida, na listagem 4.34, é possivel compreender que para ser representado uma
estrutura if apenas basta a regra da linha 1, sendo que a parte elsif part e else_part sao
opcionais. Para a representacao da parte elsif, ¢ usada a regra da linha 6 (elsif_part)
onde entra uma condition tal como em if_statement. Para a representacao da parte
else ¢ usada a regra da linha 10 (else_part).

if statement
IF condition THEN seq of statements elsif partx
else part? END IF

)

elsif part
ELSIF condition THEN seq of statements

I

else part
ELSE seq of statements

Listagem 4.34: Gramatica - Estruturas If/Else/Elsif

A seguinte listagem 4.35 representa as heads dos visitors implementados para ser pos-
sivel a sua representagao.

public override SyntaxNode Visitlf statement
(| NotNull|] PLSqlParser.If statementContext context){...}

public override SyntaxNode VisitElsif part
([NotNull|] PLSqlParser.Elsif partContext context){...}

Listagem 4.35: Visitor - Estruturas If

Para fazer a representacao do SyntaxNode das estruturas if na UAST foi utilizada a
class representada na Listagem a seguir (4.36).

I[fStatementSyntax (keyword, condition, blockTrue, blockFalse) j

Listagem 4.36: UAST SyntazNode para Estruturas If
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A class da Listagem 4.36 recebe:
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e keyword: SyntazToken, aqui entra o que provem do visit ao IF e ELSIF da listagem
4.34 linha 2 e 7 respetivamente.

e condition: é a condicao que define o funcionamento do if. Representada por Ez-
pressionSyntaz.

e blockTrue: Sequéncia de statements, tudo o que faz parte do bloco verdadeiro de
uma estrutura if, representado através de BlockSyntazx.

e blockFalse: Sequéncia de statements, tudo o que faz parte do bloco falso de uma

estrutura if, representado através de BlockSyntazx.

Nas figuras4.8 e 4.9 é possivel ver toda a UAST que representa uma estrutura if, elsif

e else.
2-1F [Type: fStatement Syntax, Kind: FKeyword, Line: 2, Column: 4] 1 ¢ BEEIN
2 AE v¥Department id =
[Type: BinaryExpressionSyntax, Kind: EqualsEqualsToken, Line: 2, Column: 24] 3 LHEW
- vDepartment_id [Type: ldentifierMame Syntax, Kind: ldentifierToken, Line: 2, Column: 8] 2 HULL:
: E----\a'Department_icl [Type: SyrtaxMode, Kind: ldentifierToken, Line: 2, Column: ] s ELSIE 2z 2
- 80 [Type: Literal ExpressionSyntax, Kind: Numerclnt Literal Token, Line: 2, Column: 27] g THEN
L 80 [Type: SyrtaxMode, Kind: MumericintLiteral Taken, Line: 2, Column: 27] 7 HNOLL:
== [Type: SyrntaxMNode, Kind: EqualsEqualsToken, Line: 2, Column: 24] g END IF:
- Block S | END:
: L NULL [Type: SyntaxMode, Kind: UnknownToken, Line: 4, Column: 8]
- Block

- ELSIF [Type: KStatementSyntax, Kind: UnknownToken, Line: 5, Column: 5]

L ELSIF [Type: SyntaxMode, Kind: UnknownToken, Line: 5, Column: 5]

[=1- » [Type: BinaryExpressionSyntax, Kind: Greater ThanToken, Line: 5. Column: 13]
=" [Type: IdentifierName Syntax, Kind: IdentifierToken, Line: 5, Column: 11]
fex [Type: SyntaxMode, Kind: ldentifierToken, Line: 5, Column: 11]
[=1- 2 [Type: LiteralExpressionSyntax, Kind: Numericint Literal Token, Line: 5, Column: 15]
: 2 [Type: SyntaxMode, Kind: NumericintLiteral Token, Line: 5, Column: 15]
i e [Type: SyntaxNode, Kind: Greater ThanToken, Line: 5, Column: 13]
=) Block
L MULL [Type: SyntaxMode, Kind: UnknownToken, Line: 7. Column: 8]
‘- Block

Figura 4.8: UAST - Estrutura If com Elsif

- Black 1 | BEGIN
= IF [Type: f5tatementSyrtax, Kind: Fkeyword, Line: 2, Column: 2] 2 IE ¥Department id =
= [Type: BinaryExpressionSyntax, Kind: BqualsEqualsToken, Line: 2, Column: 22] 4 MULL:
Q--vDepartmerrt_id [Type: IdentifierMameSyntax, Kind: IdentifierToken, Line: 2, Column: 6] 5 EL3E
i yDepartment_id [Type: SyntaxMNode, Kind: IdentifierToken, Line: 2, Column: 6] & HULL:
El 5!} [Type. LileralExpressionSynlax, Kind. Numericlnlbleral Tuken, Line. 2, Column. 25] 7 E}i@ \_:,[\_,E"
i .50 [Type: SyrtaxNode, Kind: NumericintLiteral Token, Line: 2, Column: 25] & | END:

[Type: SyntaxMode, Kind: EqualsEqualsToken, Line: 2, Column: 22]

: MNULL [Type: SyrtaxMode, Kind: UnknownToken, Line: 4, Column: 3]
[=)- Black
NULL [Type: SyrtaxMode, Kind: UnknownToken, Line: 6, Column: 3]

Figura 4.9: UAST - Estrutura If com Else
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4.6 Invocacoes e Declaracoes For

Invocagoes

Na listagem 4.37 encontra se um exemplo com 3 invocagdes em PL/SQL, a primeira
(linha 2) recebe dois parametros como string, a segunda (linha 3) recebe 3 parametros
dos quais uma variavel, uma string e um inteiro, por fim, a terceira (linha 4) invocagao
apenas recebe uma variavel.

BEGIN
a:= b(’5’7,7aaa’);
i:= c(a,’ddd’,3);
g:i= d(i);

END;

Listagem 4.37: PL/SQL - Invocagoes

De seguida, a gramatica que efetua o parsing das invocagoes, sao trés as regras as quais
serd necessario efetuar os wvisitors, o restantes usados ja foram implementados & medida
que foi necessario o seu uso. As partes opcionais, excluindo o function_argument, ainda
nao foram suportadas (Listagem 4.38).

general element part
(INTRODUCER char set mname)? id expression (’.’ id_expression )x
(’@’ link name)? function argument?

I

function argument

(7 (argument (', argument)*)? ’)’ keep clause?
argument
(identifier =’ ">")? expression

Listagem 4.38: Gramatica - Invocagoes

A seguinte listagem 4.39 representa as heads dos wvisitors implementados para ser
possivel a sua representagao.

public override SyntaxNode VisitGeneral element part
(| NotNull| PLSqlParser.General element partContext context){...}

public override SyntaxNode VisitFunction argument
(| NotNull| PLSqlParser.Function argumentContext context){...}

public override SyntaxNode VisitArgument
([NotNull|] PLSqlParser.ArgumentContext context ){...}

Listagem 4.39: Visitor - Invocacoes
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Foi utilizada a seguinte class (listagem 4.40) para representar as Invocagoes em Syn-
taxNode da UAST.

InvocationExpressionSyntax (expression , arguments,(...)){...} }

Listagem 4.40: UAST SyntaxNode para Invocacoes

A class da Listagem 4.40 recebe:

e expression: FEzxpressionSyntax, definido pelo conjunto de id_expression’s visita-
dos, linha 2 listagem 4.38.

e arguments: ArgumentListSyntaz, lista de argumentos que provem do wvisit ao
function_argument, este, executa o visit ao argument que devolve um ArgumentSyn-
tazx.

Na figura 4.10 é possivel ver parte da UAST que representa trés exemplos de invoca-
coes.

=¥ InvocationExpression [Type: Invocation ExpressionSyntax, Kind: InvacationExpression, Line: 2, Column: 6] l SEEIN
E| b [Type: IdentifierNameSyrtax, Kind: IdentfierToken, Line: 2, Column: 6] : b E': 'Sl teaalt);
i b [Type: SyntaxNode, Kind: IdentifierToken, Line: 2, Column: 6] 3 A:Z glagtaaal’, 3):
- TypeArgument List 4 Arzodii)s
o Attribute List 5; END;
B- Argument List

E--Prgumerrt [Type: Argument Syrtax, Kind: Argument, Line: 2. Column: 8]
=N [Type: Literal Expression Syntax, Kind: UnknownToken, Line: 2, Column: 8]
: Loy [Type: SyntaxMode, Kind: UnknownToken, Line: 2, Column: 8]
E!"Argumerrt [Type: Argument Syntax, Kind: Argument, Line: 2, Column: 12]
=-'aaa’ [Type: Literal ExpressionSyrtax, Kind: UnknownToken, Line: 2, Column: 12]
L '3aa’ [Type: SyntaxMode, Kind: Unknown Token, Line: 2, Column: 12]

=~ InvocationExpression ﬁrpe Invocation ExpressionSyntax, Kind: InvocationExpression, Line: 3, Column: 6]
E| c ﬂ'ﬂ:e ldentifierName Syntax, Kind: IdentifierToken, Line: 3, Column: 6]
i g [Type: SyntaxMNode, Kind: IdertifierToken, Line: 3, Column: 6]
e Typefrgument List
i Mtribute List
- ArgumentList
EI Argument [Type: ArgumentSyntax, Kind: Argument, Line: 3, Column: 8]
i [E-a[Type: IdentifierNameSyntax, Kind: IdentifierToken, Line: 3, Column: ]
i fea [Type: SyntaxMode. Kind: IdertfierToken, Line: 3. Column: 8]
EI Argument [Type: ArgumentSyntax, Kind: Argument, Line: 3, Column: 10]
=" aaa " [Type: Literal Expression Syrtax, Kind: UnknownToken, Line: 3, Column: 10]
i "aaa’ [Type: SyrtaxNode, Kind: UnknownToken, Ling: 3, Calumn: 10]
EI Argument [Type: ArgumentSyntax, Kind: Argument, Line: 3, Column: 18]
B- 3 [Type: LiteralExpressionSyntax, Kind: MumericintLiteral Token, Line: 3, Column: 16]
3 [Type: SyntaxMode, Kind: NumericIntLiteral Token, Line: 3, Calumn: 16]
- = [Type: SyntaxMode, Kind: EqualsToken, Line: 3. Column: 3]

=~ Invocation Expression [Type: InvocationExpressionSyrtax, Kind: InvocationExpression, Line: 4, Column: 6]
E d [Type: |dentifierMame Syrtax, Kind: IdentifierToken, Line: 4, Column; €]
fd [Type: SyntaxMode, Kind: IdertfierToken, Line: 4, Column: 6]
TypeArgument List
- Atribute List
=8 Argument List

(1~ Argument [Type: Argument Syntax, Kind: Argument, Line: 4, Column: ]

B [Type: IdentifierNameSyntax, Kind: ldentifierToken, Line: 4, Column: 8]
- [Type: SyntaxMode, Kind: IdentfierToken, Line: 4, Column: 8]

- = [Type: SyntaxMode, Kind: Equals Token, Line: 4, Column: 3]

Figura 4.10: UAST - Invocagoes
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Declaracgoes For

Na listagem a seguir, 4.41, ¢ um exemplo de uso de ciclo for que foi implementado no
projeto. O i é a varidvel que vai ser incrementada e o vStart e vEnd definem o range
do ciclo, tanto pode ser definido por uma variavel como através de nameros, por exemplo
FOR i IN 10..20 LOOP (...).

FOR i IN vStart..vEnd LOOP

()3
END LOOP:;

Listagem 4.41: PL/SQL - Ciclo For

De seguida, a listagem 4.42 representa a gramatica que executa o parsing do exem-
plo de cima (4.41). Nao foram implementados os reconhecimentos de label nem o WHILE
condition neste projeto. O cursor_loop_param representa a parte do i IN vStart..
vEnd do exemplo. Existe a keyword REVERSE que é opcional e também foi implementada,
faz o incremento de uma forma decrescente, por exemplo se for entre 10 a 20 o 1 comegara
no 20 ate ao 10.

loop statement
label declaration? (WHILE condition | FOR cursor loop param)?
LOOP seq of statements END LOOP label name?

)

cursor_ loop param
index name IN REVERSE? lower bound
range separator=".." upper_ bound

)

)

Listagem 4.42: Gramatica - Ciclo For

A seguinte listagem 4.43 representa a head do visitor implementado para ser possivel
a sua representacao. O ForVisitorHelper foi uma funcao implementada a parte para
criar o SyntaNode do for da forma mais correta, elaborado desta maneira por questoes
de NULL’s (para serem evitados).

public override SyntaxNode VisitLoop statement
(| NotNull| PLSqlParser.Loop statementContext context){...}

public SyntaxNode ForVisitorHelper
(PLSqlParser.Cursor loop paramContext context ,
SyntaxToken forToken, BlockSyntax stmtblock){...}

Listagem 4.43: Visitor - Ciclo For
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Foi utilizada a seguinte class (listagem 4.44) para representar os Ciclos FOR em Syn-
taxNode da UAST.

ForStatementSyntax (keyword, initializers ,condition ,incrementors ,body) j

Listagem 4.44: UAST SyntaxNode para Ciclos For
A class da Listagem 4.44 recebe:

e keyword: SyntaxToken, visit do token da keyword for.

e initializers: StatementListSyntaz, lista de inicializadores, no caso de PL/SQL ape-
nas é permitido um por ciclo for.

e condition: condicao elaborada através de um BinaryEzpressionSyntaz.

e incrementors: variavel que inicializa o ciclo (index_name) ¢ criado um PostfizU-
naryEzpressionSyntax para fazer a representagao da incrementagao [+-+], e caso
haja REVERSE, sera um |[- -|.

e body: BlockSyntaz, lista de statements que serao executadas.

Na figura 4.11 é possivel ver parte da UAST que representa o exemplo de uso de ciclo

for.

(- FOR [Type: ForStatement Syntax, Kind: UnknownToken, Line: 2, Column: 1] 1! BEGIN
- FOR [Type: SyntaxNode, Kind: UnknownToken, Line: 2, Column: 1] {FOR i IN ysStart..vEnd LOOP
£ <= [Type: BinaryExpressionSyrtax, Kind: LessThanEquals Token, Line: 2, Column: 15] 3. NOLL:
(E1-i [Type: IdentifierName Syntax, Kind: |dentifierToken, Line: 2, Column: 5] { END LOOE:
: b [Type: SyrtaxMode, Kind: IdentifierTaken, Line: 2, Column: 5] END:
- vEnd [Type: IdentifierName Syntax, Kind: IdentifierToken, Line: 2, Column: 18] :
- vEnd [Type: SyrtaxMNode, Kind: IdentifierToken, Line: 2, Column: 18]
= [Type: SyntaxMNode, Kind: LessThanEqualzToken, Line: 2, Column: 15]
= Statement List
[ Variable Declaration [Type: Vanable Declaration Syntax, Kind: VarableDeclaration, Line: 2, Column: 5]
EI| [Type: IdentifierNameSyntax, Kind: IdentifierToken, Line: 2, Column: 5]
i b [Type: SyrtaxMNode, Kind: IdertffierToken, Line: 2, Column: 5]

s

=

i~ ModifierList

; Typefrgument List

El [Type: EqualsValueClause Syntax, Kind: EqualsToken, Line: 2, Column: 15]

{ B vStart [Type: IdentifierNameSyrtax, Kind: IdertifierTaken, Line: 2, Column: 10]
. vStart [Type: SyntaxNode, Kind: IdentifierToken, Line: 2, Column: 10]

[=I- ExpressionList
B ++ [Type: PostfixUnaryExpressionSyntax, Kind: PlusPlusToken, Line: 2, Column: 15]
++ [Type: SyntaxMode, Kind: PlusPlus Token, Line: 2, Column: 15]
= [Type: ldentifierMameSyntax, Kind: IdentifierToken, Line: 2, Column: 5]
- [Type: SyntaxMode, Kind: IdentfierToken, Line: 2, Column: 5]

=- B!Dck
i NULL [Type: SyrtaxMode, Kind: UnknownToken, Line: 3, Column: 3]

Figura 4.11: UAST - Ciclo For
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4.7 Complementos

Para alem dos wvisitors implementados e descritos acima, houve necessidade de criagao
de wvisitors complementares para o correto funcionamento do parsing, por exemplo, os
wvisitors seq_of_statements e statements, representam as statements e sao agrupados
num BlockSyntar no visitor seq_of _statements.

Também, foi necessario fazer corregoes no ficheiro da gramatica, pois nao era possivel
representacao de varidveis em mintusculo o que era um erro enorme para fazer parsing
numa linguagem a qual permite o lower case.

Exemplo de erro com o parsing antes de ser alterada (figura 4.12):

Figura 4.12: Erro de LowerCase na gramética

Entao, foi alterado o fragmento do ficheiro P1SqlLexer.g4
line:2366 | fragment SIMPLE_LETTER : [A-Z];
para

line:2366 | fragment SIMPLE_LETTER : [A-Z]|[a-z];

Assim tornou se possivel a utilizagao de lowercase (figura 4.13).

Figura 4.13: Erro de LowerCase Fired na gramética
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Foram elaboradas alteracoes na gramatica para reconhecimento direto de operadores
logicos. Apesar da linguagem suportar, era complicado fazer a sua leitura como wisitor,
entao procedeu se a seguinte alteragao.

Antes da alteracgao, é possivel ver que o Parser apesar de conter os simbolos terminais
no Lezer definidos, ndo os estava a utilizar (Figura 4.14). Entao precedeu se a alteragao
juntamente com adi¢ao de 2 tokens, GREATER_THAN_EQUALS_QOP (linha 2328 da figura 4.15)
e LESS_THAN_EQUALS_QOP (linha 2330 da figura 4.15)

relational_operator

Figura 4.14: Parser e Lexer antes da correcao

relational_operator

Figura 4.15: Parser e Lexer depois da corregao
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5. Analise dos resultados

Neste capitulo, encontra se o resumo do progresso global do estagio e estagiario, in-
cluindo uma revisao geral do que foi abordado e desenvolvido e uma breve nota do super-

ViSOr.

5.1 Apresentacao da solucao desenvolvida

Esta sec¢ao pode ser sub dividida em 4 topicos para demonstrar o que foi desenvolvido
durante o periodo do estagio.

5.1.1 Ferramentas

AstTree Viewer é€ uma ferramenta da Checkmarx que permite a visualizagao da arvore
sintatica de um excerto de cédigo de uma certa linguagem. Foi implementada a opcao da
representagao da AST da linguagem PL/SQL reescrita nessa mesma tool (figura 5.1).

AstViewer AstViewer
Languages Languages

S Default ~
Apex2 Apex?

Python2 Python2

FHPv2 PHPv2

CShamp
Java CSharp

CPP Java

JavaScript CFP

Apex JavaScript

VbMet Apex

VbScript VbNet

ASP VbScript

VE6 ASP

PHP VBE

Ruby FHP

Ped Ruby

Obijc Per

PLSQL Objc

Python PLSGL

Groovy Python

Scala Groowy

Go Scala

Kotlin Go

Cobal hd Kotlin W

(a) Linguagens AstTreeViewer - Antes (b) Linguagens AstTreeViewer - Depois

Figura 5.1: Linguagens da Tool AstTreeViewer

Também, foi implementado na solucao a possibilidade de uso de uma flag e a flag em
si, para poder intercalar entre o uso do parsing antigo e o parsing novo.

41
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5.1.2 PL/SQL e gramatica

CAPITULO 5. ANALISE DOS RESULTADOS

A nivel de PL/SQL foram produzidos 106 samples de codigo compilavel para a utiliza-
¢ao em testes & solucao nova. Os 106 samples estao disponiveis e podem ser consultados

no GitHub através da hiperligacao.

GitHub Samples - https://github.com/AlekxxxP1K4/PL-SQL Samplers

Foram elaboradas alteragoes na gramética ja demonstradas no capitulo 4, tépico 4.7.

5.1.3 Visitors e DOM

Toda a implementagao foi com o objetivo de possibilitar a representacao da linguagem
em UAST para ser processada para a DOM onde irao ser corridas queries. Ao todo foram
implementados 42 visitors e ja se encontram na solucao.

Na figura 5.2, consta um exemplo onde se encontra a representacao da DOM depois das
implementagoes de todos os visitors. Na tabela 5.1 estao identificadas as correspondéncias
de codigo entre as figuras 5.2a e 5.2b juntamente com a sua descrigao.

1 DECLARE

ER i
vITotal

EIBEGIN

i:==0;

INT := o
BINRRY FLOAT:

oot s

somelName = H
ir=5- H

i:=Z%a H

W

10 a:= FNC nome(3) 7

12 i:= H

13 =] FOR i IN wStart..vEnd LOOP
NULL !

o END LOOFP;

oo s

17 EXCEPTION
WHEN NC DATZ FOUND
THEN

NULL:

T ]

1 ~END ;

CREATE OR REFLACE FUNCTION FNC nome
(v IN INTEGER)
RETURN NUMBER

Is

BEGIN

IF + =
THEN

0 NULL

31 ELSE

H NULL;

e END IF;

£ EETURN w;

£ END;

oo s

T

(a) Source PL/SQL code

Figura 5.2: Representacao da DOM de um snippet de codigo PL/SQL

L BTSN TR
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]
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oL
[T

Lo Lo L Lo
-1 o

]

[
-

Iy

namespace DefaultNamespace

{

class DefaultlClass

{

object CxAnony3c052a07()

{
INT i = 5;

BINARY FLOAT vTotal;

try
{

i=50;

zomeName = 100;
i= (5 - 50);
i=1((2*a)-1);
a = FNC_nome (5) ;
i= 150;

for (INIEGER i = vStart:

{

catch (NO_DATA FOUND)

{

finally
{

{i <= vEnd); i++

static public NUMBER FNC nome (INTEGER v)

{
if ({v == 50})
{

return v;

(b) Representacao DOM
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Figura 5.2a ‘ Figura 5.2b H Descrigao
2 7 Declaracao de Varidvel com inicializacao
8 Declaracao de Variavel
5 12 Atribuicao
6 13 Atribuicao
7 14 Binéria Subtragao
8 15 Binaria Multiplicacao e Subtracao
10 16 Invocagao de Fungao
12 17 Unéria Negativo
13 18 Ciclo For
17 23 Excegao
23 31 Declaracao de Funcao
28 33 Estrutura If
34 37 Retorno

Tabela 5.1: Tabela de correspondéncias de linhas da figura 5.2

5.1.4 Testes unitarios

Foram desenvolvidos, ao longo da implementacao, testes unitarios capazes de testar
a parte da implementacao elaborada. Estes indicam se tudo esta a ser representado da
forma esperada. Durante a implementacao, foram desenvolvidos 31 testes unitarios, dos
quais todos s@o positivos (ver figura 5.3).

Test Duration 4«  Group Summary
4 (@ PLSQL2 UnitTests (31) 2.5 sec PLSQL2.UnitTests
4 (@ PLSQL2.UnitTests.AST (31) 2.5 sec Tests in group: 31
b @ AncnymousBlockUnitTests (3) 57 ms (©) Total Duration: 2.5 sec

s entS entsUnitTes 0 ce
I @ AssignmentStatementsUnitTests (7) 1.9 sec Outcomes

b @ ExceptionHandlingUnitTests (2) 71 ms @ 31 Passed
b @ ForStatementUnitTests (2) 59 ms

1 @ FunctionDeclarationUnitTests (5) 202 ms

b @ [fStatementUnitTests (B) 140 ms

. @ VariableDeclarationUnitTests (6) 97T ms w

Figura 5.3: Testes Unitarios

5.2 Avaliacao do nivel de maturidade e cumprimento
dos objetivos

Apos a apresentagao da solugao desenvolvida (capitulo 4 e topico 5.1), foi elaborada um
analise de comparacao com os objetivos e requisitos definidos para este estagio. A anélise
foi bastante positiva e houve o total cumprimento dos objetivos. Durante a implementacao
houve sempre a necessidade de investigacao e auto motivagao para o cumprimento dos
objetivos colocados.
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5.3 Principais dificuldades encontradas

Durante a implementacao, a principal dificuldade encontrada foi o primeiro impacto
com a solu¢ao. A compreensao inicial do cédigo e da estrutura da solugao foi um de-
safio bastante valioso. Muitas das barreiras durante o estagio foram ultrapassadas com
pequenas pesquisas sobre o assunto.

5.4 Parecer do Supervisor

Apresenta-se de seguida o parecer do supervisor de estdgio na Checkmarx, Eng. Xavier
Pinho:

“O desempenho do Oleksandr nestes trés meses foi exemplar, demonstrando, quotidi-
anamente, interesse, iniciativa, disciplina, responsabilidade e cooperacao.

Temas que inicialmente desconhecia (e.g. PL/SQL, ANTLR, Visitor pattern, etc.)
prontamente os dominou suficientemente para as intencoes deste projecto.

Pese embora o estatuto de estudante, correspondeu sempre ao padrao do colaborador
tipico, o que implica, para além da actividade de programagao, reportar diariamente ao seu
supervisor e quinzenalmente a uma equipa mais alargada, documentar as funcionalidades
implementadas, e colaborar com as equipas de QA para garantir que as funcionalidades
implementadas estdo completas e/ou ndao tém comportamentos inesperados. Também o
codigo contribuido nao foi poupado das exigéncias tipicas, e os code-reviews, até quando
exaustivos, decorreram fluidamente, um marco de disciplina, responsabilidade e coopera-
Gao.

Enquanto seu supervisor, sinto que o Oleksandr prosperou.”



6. Conclusao final

A realizacao deste relatorio permite verbalizar o caminho percorrido durante o tempo
do estagio e permite descrever o aproveitamento e evolu¢ao dos conhecimentos adquiridos
no decorrer do curso de Engenharia de Sistemas Informéticos. Neste relatorio foram
abordados quatro tépicos principais, a introdu¢ao na empresa, a analise e definicao de
objetivos, a implementacao dos mesmos e a realizagao dos testes sobre a solugao.

6.1 Principais conclusoes do estagio

Efetivamente, este estagio permitiu a abordagem de matérias estudadas durante o
periodo de aprendizagem na licenciatura, nomeadamente a cadeira de Processamento de
Linguagens que se encaixa bastante neste estdgio. A aprendizagem inicial de PL/SQL
foi uma mais-valia, pois aumentou o meu conhecimento em programacao de linguagens
a nivel de base de dados. O estudo de ANTLR4 ajudou imenso a fixar e evoluir os
conhecimentos em areas de gramatica e compreender as ferramentas que o utilizam, por
exemplo compiladores. O desenvolvimento da solu¢ao em C# permitiu praticar mais sobre
esta linguagem de programagao. Nao foi possivel, nem estava previsto, a implementacao de
todas as features de PL/SQL na nova Abstract Syntax Tree (Arvore de Sintaxe Abstrata)
(AST) mas todas as funcionalidades previstas para o tempo estimado foram elaboradas
com sucesso. Durante o decorrer do estagio foi possivel evoluir devido a investigacoes
que eram exigidas pelo préprio objetivo, assim contribuindo na minha evolugao e no
desenvolvimento de novas estratégias, como por exemplo as de observagao, tornando me
um profissional melhor.

O estagio ofereceu-me uma experiéncia inicial, mas muito importante, no trabalho
em equipa, as daily meetings contribuiam imenso para um bom funcionamento do dia e
exigiam uma organizacao justa de tarefas diarias. Apesar de toda a ajuda por parte da
organizacao acolhedora, que era oferecida, fui sempre incentivado a abrir horizontes “by
my own” o que foi uma mais-valia e um dos pontos mais importantes na minha evolucao.

Por fim, elaborando uma analise ao projeto desenvolvido, é visivel a dedicacao e o es-
forgo realizado da minha parte. O objetivo, na totalidade, ainda esta longe de concluido,
mas o objetivo para o estagio foi considerado como cumprido, pois foram concluidos todos
os requisitos definidos, foram superados os obstaculos esperados e houve um desenvolvi-
mento de competéncias tteis para mim como futuro profissional.

45



46

CAPITULO 6. CONCLUSAO FINAL



Bibliografia

Checkmarx. 2013. Software security for devops and beyond. https://www.checkmarx.
com/about-checkmarx/.

Checkmarx. 2016. A quebrar barreiras com devsecops. https://www.checkmarx.com/
internship-summer-program/.

Checkmarx. 2021.  Static application security testing (CxSAST).  https://www.
checkmarx.com/products/static-application-security-testing/.

Oracle. 2008. Pl/sql inherits database robustness, security, and portability. https://www.
oracle.com/pt/database/technologies/appdev/plsql.html.

OWASP. 2017. Owasp top ten. https://owasp.org/www-project-top-ten/.
Parr, Terence. 2014. What is antlr? https://www.antlr.org/.
Sommerville, Ian. 2015. Software engineering 10th edition. Pearson Education Limited.

Techopedia. 2003. What does software security mean? https://www.techopedia.com/
definition/4536/security-software.

47


https://www.checkmarx.com/about-checkmarx/
https://www.checkmarx.com/about-checkmarx/
https://www.checkmarx.com/internship-summer-program/
https://www.checkmarx.com/internship-summer-program/
https://www.checkmarx.com/products/static-application-security-testing/
https://www.checkmarx.com/products/static-application-security-testing/
https://www.oracle.com/pt/database/technologies/appdev/plsql.html
https://www.oracle.com/pt/database/technologies/appdev/plsql.html
https://owasp.org/www-project-top-ten/
https://www.antlr.org/
https://www.techopedia.com/definition/4536/security-software
https://www.techopedia.com/definition/4536/security-software

	Introdução
	Enquadramento
	Objetivos do estágio
	Plano de trabalhos
	Estrutura do documento

	Estudo e definição dos requisitos
	Segurança de software e análise estática
	OWASP e CWE
	Checkmarx SAST
	Vulnerabilidades

	Oracle PL/SQL
	Estrutura básica

	Descrição do problema
	Especificação dos requisitos
	Requisitos funcionais
	Requisitos não funcionais


	Arquitetura técnica
	Ferramentas utilizadas
	Unified Abstract Syntax Tree
	SyntaxNodes
	SyntaxTokens
	SyntaxKinds

	DOM
	Panorama geral

	Implementação
	Metodologia
	Blocos Anónimos e Declaração de Variáveis
	Exceções e Atribuições
	Expressões Unárias e Binárias
	Declaração de Funções e If's
	Invocações e Declarações For
	Complementos

	Análise dos resultados
	Apresentação da solução desenvolvida
	Ferramentas
	PL/SQL e gramática
	Visitors e DOM
	Testes unitários

	Avaliação do nível de maturidade e cumprimento dos objetivos
	Principais dificuldades encontradas
	Parecer do Supervisor

	Conclusão final
	Principais conclusões do estágio


