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Resumo—O artigo descreve o desenvolvimento e a avaliacio
de uma ferramenta didatica chamada Celestial Suite, destinada
ao ensino de compiladores. A ferramenta realiza a conversao
de programas descritos em cédigo de trés enderecos para
assembly MIPS, além de permitir a emulacio e sua execucio
por meio de uma maquina virtual. A avaliacdo feita pelos alunos
indicou que a ferramenta é eficaz como recurso didatico, mas
sugeriu melhorias, como a precisao das mensagens de erro, a
implementacdo de dicas no editor e melhor documentacao.

Index Terms—Compiladores, Codigo de trés enderecos, MIPS.

I. INTRODUCAO

Compiladores sd3o ferramentas essenciais, pois constituem
uma peca central na infraestrutura de constru¢do de soft-
ware. Praticamente todos os programas que executam em um
computador foram processados por um compilador ou uma
ferramenta similar [1]. Dada essa importancia, a disciplina
sobre a construcdo de compiladores é componente funda-
mental de um curso de ciéncia da computagdo, conforme
pode-se encontrar em curriculos propostos, por exemplo, pela
Sociedade Brasileira da Computacio (SBC)! e pela Joint Task
Force on Computer Science Curricula - ACM/IEEE?.

O contetido destas disciplinas incluem teoria de linguagens
formais, teoria dos automatos, analise 1éxica, analise sintatica,
andlise semantica, geracdo de cddigo intermedidrio, geragao de
c6digo e otimizagdo. O campo dos compiladores esta ainda es-
treitamente ligado a outras disciplinas, incluindo arquitetura e
organizacdo de computadores, linguagens de programacao, te-
oria de linguagens formais e autdmatos, teoria da computacio,
engenharia de software e sistemas operacionais.

Nesse contexto se insere a disciplina de Compiladores
do curso de Ciéncia da Computacdo da Unioeste, campus
Cascavel-PR. Integrada ao quarto ano do curso, possui uma
carga horaria de 102 horas/aula e aborda os conceitos fun-
damentais mencionados anteriormente. As avaliagdes incluem
provas tedricas e um projeto pritico de construcdo de um
compilador. Neste projeto, os alunos desenvolvem uma lingua-
gem de programagdo, implementando os analisadores 1éxicos,
sintdticos e semanticos, culminando na criacdo de um gerador
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de codigo intermedidrio, especificamente em cédigo de trés
enderecos (Three Address Code - TAC) [2], [3].

Esta representacdo intermedidria, embora qtil didaticamente,
apresenta uma limita¢do pratica fundamental: ndo existe uma
maneira direta de converté-la em codigo executdvel (back-
end) utilizando ferramentas acessiveis. Assim, neste trabalho
apresenta-se um conjunto de ferramentas web que permitem a
traducao do cédigo de trés enderecos para linguagem de mon-
tagem MIPS e posterior execucdo. Ao possibilitar a conversio
de codigo de trés enderecos para a linguagem de montagem,
a Celestial Suite oferece aos estudantes uma experiéncia mais
integrada e completa para a disciplina de Compiladores em
nosso curso, na qual o aluno inicia com a concep¢do da
linguagem de programagdo e consegue visualizar todas as
etapas até a execucdo do codigo.

O restante do trabalho esta organizado da seguinte forma: A
Secdo II descreve alguns trabalhos relacionados. A Secao III
apresenta os conceitos bdsicos necessarios para a compreensao
do estudo. A Secdo IV justifica o desenvolvimento do trabalho.
Na Secdo V, a ferramenta proposta e seus componentes sao
detalhados. A Secdo VI relata a avaliagio da ferramenta
pelos alunos da disciplina de Compiladores. Por fim, a Se¢do
VII conclui o trabalho e sugere algumas possibilidades para
pesquisas futuras.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Devido ao grande nimero de algoritmos e as construcdes
tedricas complexas, o ensino de compiladores representa um
dominio desafiador tanto para os professores quanto para os
alunos. Nesse contexto, os softwares educacionais desempe-
nham um papel cada vez mais importante, auxiliando os alunos
na aprendizagem ao transformar conceitos tedricos abstratos
em objetos tangiveis com os quais eles podem interagir. A
seguir, alguns softwares usados no ensino de compiladores
sdo apresentados cronologicamente.

Mernik e Zumer [4] desenvolveram a ferramenta LISA, um
sistema que gera automaticamente um compilador a partir de
especificacdes formais de linguagens baseadas em gramaticas
de atributos. Ao observar a execucdo do LISA, o académico
pode visualizar o processo de compilagdo e obter uma com-
preensao intuitiva da execucdo do compilador. Para cada fase



(Iéxica, sintdtica e semantica), uma animacao é oferecida para
aprimorar o modelo cognitivo do espectador.

Sheshat [5] é uma ferramenta baseada na web para ensino de
conceitos relacionados a andlise 1éxica, incluindo linguagens
regulares, expressoes regulares e autdmatos finitos. Com foco
na andlise sintdtica, Sangal et al. [6] descrevem a ferramenta
PAVT. O PAVT pode ser usado para visualizar como conjuntos
First e Follow, conjuntos de itens, tabela de andlise, arvore
de andlise e derivacdo mais a esquerda ou mais a direita,
dependendo do algoritmo sendo analisado.

Stamenkovi¢ e Jovanovié [7] apresentam o ComVis, um sis-
tema Web bastante completo para a visualiza¢do e simulacio
de conceitos e algoritmos bdsicos de compiladores. Nele
é possivel visualizar as fases de andlise léxica, sintdtica
e semantica, bem como a geracdo de representagdes inter-
medidrias e cddigo em linguagem de montagem.

Muifioz et al. [8] descreve a implementagdo de uma
aplicacdo de avaliagdo automadtica voltada a disciplina de
compiladores, construida como um plug-in de um sistema de
avaliagdo (SIETTE) que é capaz de gerar automaticamente
uma gramdtica livre de contexto (GLC) aleatéria, determinar
se ela é adequada para andlise LL(1) e/ou SLR(1), construir
as tabelas de andlise passo a passo e avaliar as respostas dos
alunos.

Outras ferramentas sdo analisadas por Stamenkovié et
al. [9]. E possivel notar que as diversas ferramentas apresen-
tadas possuem caracteristicas e funcionalidades distintas, mas
complementares entre si, podendo ser utilizadas para cobrir o
conteido de uma disciplina de compiladores quase que por
completo. No entanto, a ferramenta proposta neste trabalho
se diferencia por sua singularidade na literatura, uma vez
que ndo existem ferramentas que, a partir da representacio
intermedidria de trés enderecos, gerem cddigo para MIPS e
permitam sua execugao.

I1I. CONCEITOS BASICOS

Nesta secao aborda-se 0s conceitos basicos necessarios para
a compreensdo do trabalho.

A. Fases de um Compilador

O processo de compilag@o € muito complexo, sendo estrutu-
rado em duas grandes fases conhecidas como andlise e sintese.
A fase de andlise, também chamada de front-end, divide o
programa fonte em partes e impde uma estrutura gramatical
sobre elas. Uma das principais responsabilidades dessa fase é
garantir que a sintaxe e a semantica do programa fonte estejam
corretas. A fase de sintese, conhecida como back-end, constroi
o programa objeto a partir de uma representacdo intermedidria
criada na fase de andlise.

Se o compilador for cuidadosamente projetado, é possivel
produzir tradutores para diferentes linguagens fonte e arquite-
turas alvo, combinando diferentes estruturas de front-end com
um Unico back-end ou um unico front-end com diferentes
back-ends (Figura 1).

O processo de compilagdo comega com o analisador léxico,
que varre todo o programa fonte e transforma o texto em
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Figura 1. Combinagdes de diversos Front-ends e Back-ends.

um fluxo de tokens. Em seguida, a andlise sintdtica 1€ o
fluxo de tokens e valida a estrutura do programa, criando
uma arvore sintdtica. A terceira fase é a analise semantica,
responsavel por garantir as regras semanticas, 0 contexto e
o inter-relacionamento das partes do programa. Todas essas
fases compdem a tarefa de andlise.

A préxima fase € a geracdo de codigo intermedidrio, que cria
uma abstracdo do cédigo. Logo apds, vem a fase de geragdo
do cédigo objeto, cujo objetivo € gerar o cédigo de baixo nivel
baseado na arquitetura da maquina alvo. Pode haver ainda
uma fase de otimizacdo do cédigo antes das fases de geracdo
de cdédigo intermedidrio e objeto. Essas fases fazem parte da
tarefa de sintese. A Figura 2 sintetiza as fases envolvidas na
compilacio.
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Figura 2. Fases de um compilador.

B. Cddigo de Trés Enderecos

Na fase de geracdo de cddigo intermedidrio, hd diversas
possibilidades de representacdo. Dentre elas ha o cddigo de
trés enderegos (Three Address Code - TAC), comumente
utilizado em disciplinas de compiladores por sua simplicidade
e facil aplicagdo didatica. Como visto, essa representaco serve
como uma ponte entre a andlise semantica e a geracdo de



cédigo, facilitando a traduc@o de programas de alto nivel para
codigo de maquina ou cddigo de um nivel mais baixo [3].

Cédigo de trés enderecos é uma sequéncia de instrucdes
na foorma A = B OP C, onde A, B ¢ C sdo nomes de
varidveis, constantes ou varidveis tempordrias geradas pelo
compilador. OP é qualquer operacdo aritmética ou ldogica
aplicada aos operandos B e C. O nome reflete que hd no
maximo trés varidveis, onde duas sio operandos e uma ¢ para
o resultado. Em uma instru¢do de trés enderecos, apenas um
operador € permitido. Caso uma expressdo seja composta por
multiplos operadores, ela deve ser dividida em uma sequéncia
de subexpressdes [10]. Por exemplo, a expressdo a * —(b + ¢)
¢é convertida no cédigo:

tl = b + c
ts = uminus tl
t3 = a x t2

Um outro exemplo, de conversdo é dado a seguir, onde o
trecho de cédigo de um laco for em C a seguir

for(i = 1; 1i<=10; i++)
{
ali] = x = 5;

}
¢é convertido em:
i=1 //inicializacdo de i
Ll: //inicio do laco
if 1 > 10 goto L2 //condigdo do lago
tl = x 5 //bloco do laco
ali] = t1
i = 1i+1
goto L1
L2: //fim do lacgo

Mais detalhes sobra a TAC pode ser encontrada na literatura,
por exemplo, nos livros de Aho et al. [2], Torczon et al [3]
e Sunita [10]. Neste trabalho, utiliza-se uma versao estendida
do codigo de trés enderecos, ETAC, descrita na Secdo V-A.

C. MIPS

A arquitetura MIPS (Microprocessor without Interlocked
Pipeline Stages) é uma arquitetura desenvolvida pela MIPS
Computer Systems. A principal caracteristica da arquitetura
MIPS € o uso do modelo load/store para manipulacio de
dados, onde todas as operagdes sdo realizadas em registrado-
res do processador, e o acesso a memoria principal é feito
exclusivamente por instru¢cdes de carga e armazenamento.
Pela sua elegancia e simplicidade, processadores MIPS sio
bastante usados em cursos de arquiteturas de computadores
de muitas universidades. Ele é considerado um processador
bastante didatico.

A linguagem de montagem MIPS € conhecida por sua sim-
plicidade e eficiéncia. Essas caracteristicas sdo evidenciadas
por sua estrutura de instrucio e design. A MIPS adota um mo-
delo de conjunto de instrugdes reduzido (Reduced Instruction
Set Computer, RISC), que se concentra em um nimero menor

de instrucdes frequentemente usadas. Essas instrugdes sdo de
tamanho fixo e seguem um formato consistente, facilitando a
compreensdo e implementagdo.

Mais detalhes da arquitetura MIPS pode ser encontrados na
literatura técnica [11].

IV. JUSTIFICATIVA DA PLATAFORMA: A DISCIPLINA DE
COMPILADORES

A disciplina de Compiladores do curso de Ciéncia da
Computacdo da Unioeste é ofertada na quarta série, com
carga hordria de 102 horas/aula distribuida ao longo de
dois semestres’. A ementa contempla os seguintes itens:
(i) Conceitos basicos sobre compiladores e interpretado-
res. (ii) Andlise Léxica. (iii) Andlise Sintdtica. (iv) Anélise
Semantica. (v) Geracdo e Otimizacdo de Cddigo. (vi) Projeto
e implementacdo de um Compilador.

Os itens (i) a (v) sdo apresentados de modo tedrico e sdo
avaliados por meio de provas escritas. J4 no item (vi), o
objetivo é desenvolver o front-end do compilador, a partir de
uma linguagem de programacdo especificada pelos proprios
alunos. Na primeira fase do projeto, especifica-se a linguagem
de programagdo e implementa-se o analisador 1éxico. Na
segunda, o aluno desenvolve um analisador sintatico, do zero,
baseado na abordagem Top-Down ou Bottom-Up. Na ultima
etapa, implementa-se o analisador semantico e o gerador de
c6digo intermedidrio. Salienta-se que as implementagdes sido
realizadas sem o uso de geradores automadticos como Flex e
Bison, de modo que o discente compreenda como as técnicas
envolvidas funcionam na prética.

Nas ultimas ofertas da disciplina, optou-se por utilizar
como representacdo intermedidria cédigo de trés enderecos,
considerando a sua simplicidade e facilidade de compreensio
e geracdo. Representacdes como LLLVM sdo interessantes por
ja contemplarem um back-end completo e funcional, mas
a linguagem LLVM-IR € bastante complexa e sua geracio
ndo € trivial, o que acabava desencorajando os alunos a
desenvolverem a dultima etapa do trabalho. No entanto, a
opcdo pelo TAC apresenta uma limitacdo: ndo hd um back-
end implementado que use essa representacdo como entrada,
e assim, os alunos ndo conseguiam gerar a execugdo de seus
cddigos. Dessa limitagdo surgiu a ideia de implementar uma
plataforma, a Celestial Suite, que contempla um tradutor de
c6digo de trés enderegos para a linguagem de montagem MIPS
e uma maquina virtual para a execucdo esse codigo.

V. CELESTIAL SUITE

A Celestial Suite inspira-se na arte da navegacdo celestial,
sendo composta por componentes nomeados em alusdo a
instrumentos de navegacdo ou elementos astrondmicos:

e Compass: tradutor do cédigo de trés enderecos para
linguagem de montagem MIPS;

o Astrolabe: analisadores para o cédigo MIPS;

e Sextant: maquina virtual para execugdo do cédigo MIPS;

3Na Unioeste o regime é anual, havendo disciplinas que perduram por um
ou dois semestres.



e Horizon: interface web da ferramenta;
o Orion’s Belt: biblioteca de interligacdo entre as ferramen-
tas.
A ferramenta estd disponivel publicamente para uso*. Os
cédigos-fonte estdo disponiveis no GitHub’.

A. Extended Three-Address Code - ETAC

O Celestial Suite utiliza uma versdo estendida da tradicio-
nal representagdo intermedidria de cédigo de trés enderecos,
denominado ETAC (Extended Three-Address Code). O ETAC
diferencia-se da TAC tradicional principalmente pela inclusio
de tipagem forte, operando sobre varidveis com tipos de dados
definidos explicitamente.

1) Tipos: O ETAC suporta uma variedade de tipos de
dados, como apresentado na Tabela 1. Esta diversidade per-
mite simular um ambiente de programacdo mais proximo de
linguagens reais, enfatizando a importancia da consisténcia de
tipos para evitar erros comuns em linguagens de baixo nivel.

Tabela I
Tipos DE DADOS SUPORTADOS PELO ETAC

Tipo | Descricao

i8 Inteiro de 8 bits

il6 Inteiro de 16 bits

132 Inteiro de 32 bits

£32 Niimero de ponto flutuante de 32 bits

fo4 Numero de ponto flutuante de 64 bits

bool | Tipo booleano

ptr Ponteiro, contendo um endere¢co de memdoria

2) Atribuicoes e Expressoes: As operacdes de atribuicdo
e expressoes no ETAC seguem uma abordagem rigorosa de
tipagem, como ilustrado a seguir.

tl: 132 = 100

t2: f64 = 3.14

£t3: 132 = tl1 + t2 # Erro: t2 nao é um i32
td: f64 = t2 x t2

t6: £f64 = (f64) tl # Conv. de tl para f64
Esta estrutura ajuda os alunos a compreenderem as

implicagdes das conversdes de tipo e as operacdes entre
diferentes tipos.

Estas extensdes implementadas no ETAC foram projetadas
para cobrir aspectos importantes da programacdo de compu-
tadores encontrados em ambientes de desenvolvimento reais.
Ao mesmo tempo, mantém-se alinhada com os objetivos
pedagégicos da disciplina, garantindo que os conceitos vistos
na teoria sejam aplicdveis. Exemplos de uso da ETAC estio
disponiveis na documentacdo do Celestial Hub.

B. Compass e Astrolabe

O tradutor Compass é um componente central no pipeline
do projeto. E o componente que processa o cédigo de trés

“https://horizon.unioeste.br/
Shttps://github.com/celestial-hub

enderecos estendido (ETAC) e realiza a tokenizacdo e a
construcio da Arvore de Sintaxe Abstrata (AST) através de
andlises sintdtica e semantica.

A linguagem Rust foi escolhida para a implementacido do
compilador, dada a sua eficiéncia e robustez em desenvolvi-
mento de compiladores. Para a andlise 1éxica, foi utilizado o
Logos®, que oferece uma interface intuitiva para a defini¢do
de tokens com expressdes regulares. Para a andlise sintdtica e
semAntica utilizou-se o LALRPOP’. Este gerador de analisa-
dor sintético, andlogo a ferramentas como YACC e ANTLR,
permite definir a gramdtica do parser com base na sintaxe do
Rust. A integracdo entre o Lexer do Logos e o LALRPOP ¢
realizada adaptando o Lexer para funcionar como um iterador
que o LALRPOP pode processar.

O processo de traducdo realizada pelo Compass inicia-se
com a andlise léxica para identificar e reportar erros relacio-
nados a tokens malformados ou desconhecidos. Na sequéncia,
executa a andlise sintdtica, que constr6i uma Arvore de Sintaxe
Abstrata (AST) do cddigo de entrada, seguida por uma andlise
semantica que assegura a corretude dos tipos e declaracdes de
varidveis. Apds a andlise bem-sucedida, o Compass procede
para a geracdo de cdédigo, onde a AST € traduzida para um
subconjunto de instrugdes especifico de assembly MIPS.

O cé6digo MIPS gerado é entdo enviado para o Astrolabe,
que apos as andlises l1éxica e sintdtica, gera uma AST que
€ usada posteriormente pela maquina virtual Sextant. Assim
como no Compass, o Astrolabe emprega o Logos e LALRPOP
para a sua construgao.

C. Sextant

O Sextant funciona como uma maquina virtual (MV) que
interpreta e executa a partir da AST MIPS. Esta MV per-
mite uma configuragdo personalizada, permitindo aos usudrios
ajustar a quantidade de memoria e o tamanho da pilha. Essa
flexibilidade ajuda a adaptar a MV a uma variedade de cendrios
de uso, variando de ambientes educacionais a aplica¢des com
diferentes exigéncias.

Uma vez inicializada, a Sextant procede com a avaliacido da
AST MIPS, alocando meméria conforme necessario e proces-
sando as instru¢des MIPS. Importante destacar que o conjunto
de instrucdes implementado na Sextant € uma versdo restrita
do assembly MIPS completo. A mdquina virtual mantém
os 32 registradores originais da arquitetura MIPS, porém
ndo suporta todas as instru¢des MIPS, especialmente aquelas
relacionadas a operagdes com numeros em ponto flutuante.
A representacdo de nimeros negativos € feita utilizando o
método de complemento de dois.

O sistema de E/S da Sextant é modular, permitindo facil
integracdo com diferentes interfaces de usudrio e mecanismos
de entrada e saida. Em ambientes web, por exemplo, a MV
pode interagir com elementos do Document Object Model
(DOM) ou produzir alertas, demonstrando assim sua adap-
tabilidade e versatilidade.

Ohttps://crates.io/crates/logos-codegen
Thttp://lalrpop.github.io/lalrpop/



D. Horizon e Orion’s Belt

O Horizon € a interface do usudrio (User Interface, Ul)
do projeto, desenvolvida como uma plataforma web para
maximizar acessibilidade e disponibilidade. A utilizagdo de
uma interface baseada na web elimina a necessidade de
instalacdo de software adicional, facilitando o acesso em
diversas plataformas. A plataforma, construida com Next.JS,
incorpora mddulos-chave, como a aba de transpilacdo, onde
os usudrios inserem cédigo de trés enderecos e recebem o
c6digo MIPS correspondente, e a aba da maquina virtual, que
permite a carga e visualizacdo do estado da maquina durante
a execugao.

A tela de conversdao de cddigo de trés enderecos para
assembly MIPS pode ser visualizada na Figura 3. Esta tela
contém duas caixas de texto: a esquerda, o usudrio pode inserir
ou selecionar cédigos ETAC pré-definidos através de uma
caixa de sele¢do acima do editor. Apds a inser¢do do cédigo,
o usudrio pode converter o cédigo ETAC para MIPS clicando
no botdo Transpile. O cédigo MIPS resultante é exibido no
editor a direita.

A segunda tela exibe a maquina virtual (MV), onde o
c6digo MIPS pode ser carregado utilizando o botdo Load to
VM, localizado no canto superior direito do editor de cédigo
MIPS. A interface da MV mostra os estados visiveis, incluindo
registradores, memoria e a instrugdo atual, além de saida de
resultados e controles da VM conforme ilustrado na Figura 4.

A documentacido da ferramenta estd disponivel em https:
//horizon.unioeste.br/docs, a qual aborda a especificagdo do
ETAC e o uso das ferramentas desenvolvidas. A documentacio
inclui tutoriais, exemplos praticos e uma descricdo completa
das funcionalidades de cada componente, visando auxiliar os
usudrios na compreensao e utilizacdo eficaz das ferramentas.

O Orion’s Belt integra os componentes desenvolvidos em
Rust com a interface de usudrio em JavaScript. Esta integracio
é realizada através do Napi RS®, que facilita a comunicacio
entre moédulos escritos em diferentes linguagens, conectando-
se a API nativa do NodelS. Tal abordagem ¢ estratégica
para permitir a intera¢do fluida entre as distintas tecnologias
empregadas no projeto.

Esta configura¢do do Horizon e do Orion’s Belt garante uma
interface do usudrio funcional e acessivel, promovendo uma
experiéncia de usudrio fluida e eficiente, enquanto oferece uma
ponte robusta entre Rust e JavaScript.

E. Funcionamento da Ferramenta

Basicamente, o uso da ferramenta é composto por dois
passos: (1) conversdo do ETAC para assembly MIPS e (2)
emulacdo da execugdo do cédigo MIPS.

A conversio do ETAC para MIPS ¢ apresentado no di-
agrama de sequéncia apresentado na Figura 5. O processo
inicia com o usudrio inserindo o cddigo de trés enderecos
no Horizon e submetendo-o para traducdo. Na sequéncia, o

8https://napi.rs/pt-BR

Horizon solicita ao Compass, via Orion’s Belt, a tradugdo do
codigo. O Compass executa o parsing e a andlise do cédigo de
trés enderecos, convertendo-o em cédigo MIPS. Este cddigo
MIPS ¢€ entdo retornado ao Horizon e exibido para o usudrio.

No segundo caso, o usudrio solicita a execu¢do do cédigo
MIPS na maquina virtual (MV) integrada. Aqui, o Astrolabe
executa uma andlise sintdtica e semantica do cédigo MIPS
e retorna uma Arvore de Sintaxe Abstrata (AST) para o
Sextant. O Sextant, por sua vez, prepara as instrucOes de
c6digo de maquina correspondentes e envia o estado da MV e
as instrucdes de volta ao Horizon, que as exibe para o usudrio,
permitindo que visualize as instrugdes executadas e o estado
atual da MV.

VI. AVALIACAO DOS ALUNOS

Ao final da disciplina de compiladores do ano letivo de
2023, foi solicitado aos alunos que avaliassem a ferramenta
desenvolvida. O objetivo principal foi avaliar a eficicia da
ferramenta Celestial como um recurso didético e identifi-
car possiveis melhorias. Antes da pesquisa, foi feita uma
apresentacdo detalhada do contexto do projeto, a relevancia do
que havia sido aprendido na disciplina até aquele momento,
e uma introduc¢do ao funcionamento da ferramenta, incluindo
demonstragdes de seu uso através de exemplos praticos. Apds
a explanacdo foi dado um periodo de 30 minutos para que os
alunos pudessem explorar a ferramenta.

Na sequéncia, um formuldrio foi submetido aos alunos,
o qual 9 alunos responderam. As respostas obtidas foram
usadas entender a percepcdo dos alunos sobre a especificacio
do ETAC, a funcionalidade de visualizacdo de execucdo do
codigo, a eficdcia geral da ferramenta e sugestdes de melhoria.

Todos os alunos concordaram que a especificagdo do ETAC
estava alinhada com o conteido visto em aula e que a
visualiza¢do de execucdo do cédigo era satisfatéria. Quanto a
avaliac@o do Celestial como uma ferramenta didatica, obteve-
se uma média geral de 4,5 em 5. Isso indica uma recep¢ao
positiva da ferramenta em termos de sua integra¢do educaci-
onal e usabilidade, refletindo seu potencial como um recurso
valioso no ensino de compiladores.

Quanto as melhorias para a ferramenta, destacam-se:

o Mensagens de Erro: A dificuldade na interpretacdo das
mensagens de erro foi destacada por cinco alunos. Me-
lhorar a precisdo na indicacdo de erros no cddigo foi
uma sugestdo comum, visando facilitar a identificacdo e
correcdo de problemas;

o Funcionalidades  Adicionais:  Foi  sugerida a
implementag¢do de dicas no editor e de um recurso de
autocomplete para fungdes, para acelerar o aprendizado
e a usabilidade da ferramenta;

o Documentacdo: A necessidade de clareza e con-
sisténcia na documentag¢do também foi enfatizada, com
recomendagdes para que ela detalhe mais profundamente
as funcionalidades e especifica¢des da linguagem.
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Figura 3. Horizon: Conversdo de ETAC para assembly MIPS.
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@ Hexadecimal (O Decimal () Binary

Reglster

$zero 0X00000000

sat 0X00000000

$vo 0X00000000

sv1 0x00000000 [N [00000090] 00000000 00000000 00000000 00000000 ... ...

$a0 0x00000000 [N [00000000] 00000000 00000000 00000000 00000000 ... ...

sal 0x00000000 NN | 0000000] 00000000 00000000 00000000 00000000 .. ...

$a2 0X00000000

$a3 0X00000000

$t0 0X00000000 —

s 0X00000000

st 0X00000000

$t3 0x00000000 [N 000030] 00000000 00000000 00000000 00000000 .. ...

st oxo0000000 R, ()] 00000000 00000000 00000000 00000000 . ..
([ — 100ms

$t5 oxoooo00c0 G U @RS T e] 00000000 50000000 90000000 00000000

$t6 0x00000000 Output

$t7 0%00000000 . [000000a0] 00000000 00000000 00000000 0000000 ... ...

$50 0X00000000 . [000000c0] 00000000 00000000 00000000 00000000 ... ...

$s1 0X00000000 . [000000:0] 00000000 00000000 000OA000 00000000 ... ..

$s2 0X00000000

Figura 4. Horizon: Execucdo do cédigo MIPS.
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Figura 5. Diagrama do processo de tradugdo.

VII. CONSIDERACOES FINAIS

As ferramentas desenvolvidas neste trabalho atendem a de-
manda da disciplina de Compiladores da Unioeste, permitindo
a execucdo de programas em cédigo de trés enderecos gerados
pelos alunos. Dessa forma, apds o desenvolvimento completo
do front-end e do gerador de representacdo intermedidria
(etapas iniciais da avalia¢do), o aluno pode verificar como
um cédigo para uma arquitetura alvo € gerado e executado,
permitindo visualizar todo o processo de traducdo.

Embora o conjunto de ferramentas tenha sido bem avaliado
pelos alunos, foram identificados pontos de melhoria que serdo
implementados nas proximas etapas do trabalho.

Destacam-se também algumas funcionalidades que podem
ser agregadas a Celestial Suite para melhorar a experiéncia de
uso:

1) Expansdo de Arquiteturas Suportadas: ampliar a Ce-
lestial Suite para permitir a tradugdo do conjunto de
instrucdes completo do MIPS e de outras arquiteturas
diferentes;

2) Integracdo com outras ferramentas e ambientes de apren-
dizado: integrar a Celestial Suite com outras ferramentas
relacionadas a outras etapas de compilacdo e plataformas
de aprendizado de modo a proporcionar uma experiéncia
de aprendizado mais abrangente;

3) Pesquisa sobre Métodos de Ensino: Investigar e testar
diferentes métodos pedagdgicos usando a Celestial Suite
para determinar quais abordagens sdo mais eficazes no
ensino de compiladores.
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