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Resumo

O uso de ferramentas de ensino tornou-se uma alternativa para complementar a aprendizagem do conteudo
escolar. Este artigo faz uma panordamica de aspectos da Compilagdo e andlise de desempenho das ferramentas
computacionais GALS, Grammophone, The Context Grammar Free Checker, Verto e Parsing Simulator que foram
desenvolvidas para suporte ao processo de compilagdo e tém como objetivo o apoio ao aprendizado da disciplina
de Compiladores. Ha varias ferramentas conhecidas, porém so algumas foram construidas para fins académicos e
serdo apresentadas neste trabalho, bem como foram testadas com alunos na disciplina de Compiladores do curso
de Graduagdo e também no Mestrado em Ciéncia da Computa¢do de uma Universidade Publica Brasileira no
Parana para analisar hipoteses, auxiliar na verificagdo de exemplos de parsing e trocar experiéncias sobre essas
ferramentas de Compilagdo. As fases de andlise léxica e principalmente sintdtica tornaram-se mais didaticas e
atraentes aos alunos, ficando facil de entender suas funcionalidades e implementa¢do de um compilador como um
todo. GALS se mostrou ser uma boa opgdo com uma simples interface, trabalhando andlise léxica e sintdtica para
mais de uma linguagem (Java, C++ e Delphi). Estudos de Gramaticas Livres de Contexto no formato LL(1), LR(0)
e LR(1) podem ser favorecidos ndo s6 com GALS, mas também com as ferramentas Grammophone e The Context
Grammar Free Checker. Ja o Verto trabalha de forma didatica ndo so as etapas de andlise léxica e sintdtica (essa
tambem com Parser LR(1)), mas também a geracdo de codigos. Parsing Simulator se mostrou uma ferramenta
intuitiva e também apresenta um acervo extenso de opgoes de andlise sintdatica exibindo o passo a passo das
tabelas de analise LL(1) e LR(K) promovendo o ensino-aprendizagem em Compiladores.

Palavras-Chave: Compiladores, Parsers; Ferramentas, Educagdo.

Abstract

The use of teaching tools has become an alternative to complement the learning of school content. This paper
provides some overview aspects of Compilation and performance analysis of the computational tools GALS,
Grammophone, The Context Grammar Free Checker, Verto, and Parsing Simulator that were developed to support
the compilation process and aim at assisting the learning in Compilers course. There are several known tools, but
only a few were built for academic purposes and will be presented in this paper, as they were tested by students in
the Compilers course in the Undergraduate course and also int the Master’s course in Computer Science at a
Brazilian Public University in Parand to analyze hypotheses, to help verifying parsing examples and to exchange
experiences about these Compiler tools. It was observed that the lexical and mainly syntactic analysis phases
become more didactic and attractive to the students, making it easier to understand their functionalities and
implementation of a compiler as a whole. GALS has shown to be a good option with a simple interface, working
with lexical and syntactic analysis for more than one language (Java, C++ and Delphi). Studies of Context Free
Grammars in LL(1), LR(0) and LR(1) format may be favored not only with GALS, but also with the tools
Grammophone and The Context Grammar Free Checker. Verto, on the other hand, works didactically, not only on
the lexical and syntactic analysis steps (the latter also with LR(1) Parser), but also on code generation. Parsing
Simulator proved to be an intuitive tool and also presents an extensive collection of syntactic analysis options
showing the step by step LL(1) and LR(K) analysis tables, promoting teaching-learning in Compilers.
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1 Introduciao

Com a implantagdo da tecnologia na educagdo, a busca por informagao estd menos limitada e
possui diversas abordagens (Siqueira & Rocha, 2019). Logo, a criagdo de um sistema
educacional que busque entender as necessidades dos alunos e auxilie no aprendizado tem papel
fundamental. As linguagens de programagao estdo em constante evolugao e as arquiteturas dos
computadores e outros dispositivos sdao cada vez mais sofisticados. Da mesma forma, os
compiladores tém problemas cada vez mais ambiciosos, em termos de complexidades ou de
dimensdo. Por isso, o tema tornou-se parte fundamental do contetido programatico dos cursos de
Ciéncia da Computagao, Engenharia da Computagdo e Informatica (Santos & Langlois, 2018).

De acordo com Aho et al. (2007, p. 18), os novos recursos da linguagem de programagao
introduzidos estimularam novas pesquisas na otimizagao do compilador. Para Leite et al. (2013),
a informatica na educacido ¢ caracterizada como uma importante ferramenta que pode contribuir
no processo de ensino e aprendizagem nas mais diversas areas do conhecimento.

Compiladores sdo um conjunto de programas que tém como fung¢do codificar textos
automaticamente escrito em uma linguagem de alto nivel (textos-fonte) para uma determinada
linguagem que viabilize sua execugdo (textos-objeto) ndo necessariamente de baixo nivel, como
salienta José¢ Neto (2016, p.4). Essas podem ser outras linguagens de programacgdo ou a
linguagem de maquina de qualquer coisa entre um microprocessador a um supercomputador
(Aho etal., 1995, p. 1).

A grande motivacdo que catalisou o desenvolvimento de compiladores foi a demanda por
uma maior eficiéncia de programacao (Ricarte, 2008, p.1). Ao longo dos anos 50, os
compiladores foram considerados programas notoriamente dificeis de escrever (o primeiro
Compilador Fortran, por exemplo, consumiu 18 homens-ano para implementar, segundo Backus
et al. (1957)). Esse motivo foi, segundo Crespo (1988, p. 14), a causa da escolha do dragio para
capa de um dos livros mais divulgados sobre a area de compiladores (Aho & Ullman, 1972).
Desde entdo, varias técnicas sistematicas para o tratamento de muitas das mais importantes
tarefas que ocorrem durante a compilagdo foram descobertas e desenvolvidas boas linguagens
de implementacdo, ambientes de programacado e ferramentas de software. Crespo (1988, p. 14)
chama a aten¢@o que a tecnologia evoluiu e hoje existem ferramentas e técnicas que permitem a
implementa¢do, em tempo razodvel, na ordem de 1 pessoa-ano, de um compilador para uma
linguagem de caracteristicas semelhantes a do Pascal (Martins, 1994).

Assim, a disciplina de Compiladores € essencial em Ciéncia da Computacao, pois auxilia
no processo de ensino e aprendizagem de conteudos complementares e especificos de software.
Um cientista que trabalha com qualquer linguagem de programacgdo de alto nivel usara
necessariamente algum tipo de compilador ou interpretador, visto que sem essas ferramentas, s6
seria possivel programar em linguagens de maquina (Huwe & Konzen, 2018).

No entanto, a suficiente compreensdo pelos alunos dos conceitos necessarios para a
constru¢do de compiladores consome significativo tempo e esfor¢co (Aho et al. 2007, p. 14).
Alkmim & Mello (2010) ressaltam as duas dificuldades: a) demora para que o aluno interprete a
diferenca entre manipulacdo de simbolos, caracteristica das maquinas reconhecedoras, ¢ a
manipulacdo de valores, onde o desenvolvimento de programas ¢ a atividade fim; b) o alcance
de indicadores que apontam erros em etapas intermedidrias da constru¢ao dos analisadores. Por
exemplo, na constru¢do de uma Gramatica Livre de Contexto (GLC) o aluno identifica erros ou
problemas essencialmente apds o desenvolvimento de todo o processo de construcao da GLC,
da implementacao dos reconhecedores e do seu uso para validagdo de um codigo de teste.

Costa et al. (2008) afirma também que a disciplina de Compiladores ¢ de relativa
dificuldade de compreensdo por ser complexa, o que se faz necessario analisar a viabilidade da
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inser¢do de recursos midiaticos para facilitar a compreensdo de detalhes técnicos, o que
possibilita o auxilio para a aprendizagem dos alunos a disciplina de maneira produtiva. A
maioria dos estudantes, segundo Cooper & Torczon (2014, p. 3), ndo se contenta em ler sobre
essas ideias; muitas delas devem ser implementadas para que sejam apreciadas. Isso faz com que
o estudo de Constru¢do de Compiladores seja componente importante de um curso de Ciéncia
da Computagao.

Conforme foram sendo desenvolvidos compiladores diversos de um lado e, de outro,
foram sendo feitos avangos conceituais na teoria dos automatos e de linguagens formais, esse
quadro foi aos poucos se modificando. Esse progresso bilateral tedrico-experimental consolidou
0s aspectos mais importantes para a elaboragdo de bons compiladores.

Com esses avangos, até mesmo um compilador substancial pode ser escrito em um
projeto de estudantes em um curso de constru¢do de compiladores com duragdo de um semestre
(Aho et al. 2007, p. 1). José Neto (2016) também utiliza seu material para um curso de até um
semestre. Como salientam Santos & Langlois (2018), pressupde-se que quem for utilizar seu
material tem dominio prévio de estruturas de dados, tais como arvores, tabelas de dispersdo,
listas e grafos e de pelo menos uma linguagem de programacdo como C, C++ ou Java.

Alguns problemas que surgem na constru¢do de compiladores sdo problemas abertos,
isto €, as melhores solugdes atuais ainda tém espago para melhorias (Cooper & Torczon, 2014,
p-4). Esses chamam a aten¢do que para construir um compilador bem-sucedido exige
conhecimento em algoritmos, engenharia e planejamento.

Porém, pode-se optar por utilizar ferramentas especificas para cada fase do processo de
desenvolvimento, minimizando o esfor¢o do programador (Santos & Langlois, 2018, p. 5). Tais
autores também salientam que ¢ comum recorrerem a ferramentas como Lex, originalmente
desenvolvida para Unix, bem como as suas variantes Flex (gera cédigo em C ou C++), Jlex ou
Jflex (geram cddigo Java), entre outras. Aho et al. (2007) em seu prefacio ja coloca que um
curso enfatizando as ferramentas na constru¢do de compiladores deveria incluir a discussao dos
geradores de analisadores sintaticos, como Yacc, por exemplo.

Assim, a inten¢do deste artigo € também apresentar novas ferramentas que foram
desenvolvidas no meio académico para finalidade de ensino e aprendizagem em um curso de
Compiladores e procuramos dar énfase a essas, principalmente se tratam a andlise sintatica e nao
s0 a léxica. Este trabalho tem como objetivo ndo so fazer um background mais profundo da area
de Compiladores, mas também trazer a realiza¢do de andlise das ferramentas computacionais e
educacionais, das quais algumas nao muito conhecidas ou pouco disseminadas, principalmente
registrando o seu uso com alunos na disciplina de Compiladores em cursos de Graduagdo e de
Pos-graduagio em Ciéncia da Computagdo. E exatamente isso que foi feito na Universidade
Estadual de Londrina (UEL) a fim de contribuir para a area de Informéatica na Educagao.

Quanto a metodologia docente, foram realizadas aulas expositivas na disciplina de
Compiladores da UEL sobre as fases de analises Léxica, Sintatica e Semantica do processo de
Compilagdo e paralelamente a essas aulas, os conceitos abordados em sala foram aplicados
pelos alunos em laboratério por meio da implementacdo de um compilador para um subconjunto
da Linguagem Pascal descrita pelo livro didatico do Kowaltowski (1983), seguindo sua
gramatica e recomendagdes. As referidas fases de compilagdo foram dadas em um semestre a
partir de andlises de ferramentas educativas, o que originou a presente pesquisa que apresenta
um estudo em cima dos relatos dos alunos sobre as ferramentas educacionais GALS,
Grammaphone, Verto e The Context Grammar Free Checker voltadas para o ensino de
Compiladores.

As ferramentas acima podem ser utilizadas como auxilio e complemento ao docente,
além de proporcionar ao aluno uma aula mais atrativa e didatica. Com a avaliacdo dos alunos
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levando em consideracdo critérios de usabilidade (segundo ISO 9241-11, medida em que um
sistema, produto ou servi¢o pode ser utilizado por usudrios especificos para alcangar objetivos
especificos em ambientes particulares), robustez (capacidade do software de ndo apresentar
falhas ou defeitos), ambiente de trabalho e fundamentagédo de aspectos tedricos da disciplina, o
docente responsadvel pela disciplina de Compiladores da instituicio em questdo pdde
potencializar suas aulas no que tange ao ensino e aprendizagem de seus discentes.

Depois de utilizar tais ferramentas, os alunos fizeram relatorios sobre suas impressoes,
facilidades e dificuldades que serdo aqui apontados que ¢ a grande contribuicao deste trabalho.
Isso foi essencial para a verificagdo do processo ensino-aprendizagem no alcance dos objetivos
propostos na atividade. Cabe ressaltar que ha uma caréncia muito grande de trabalhos
comparando ferramentas para Constru¢ao de Compiladores e, principalmente, com o olhar dos
discentes da referida disciplina. Trabalhos como Barbosa et al. (2019) deram énfase apenas a
analise 1éxica e Leite et al. (2013) ndo trouxe nenhuma avaliagdo discente.

Sabe-se que o relatério escolar pode ser utilizado como instrumento de avaliacio.
Constitui um documento escrito pelo aluno, em forma de narrativa, a fim de expressar um
estudo ou uma atividade desenvolvida. Tem por finalidade informar, relatar, fornecer resultados,
dados experiéncias ao professor e a todos os envolvidos. Seu uso ¢ indicado para situagdes que
envolvam relatos de experimentos ou praticas vivenciadas pelo grupo, nas quais prevaleca a
necessidade de um relato (Sant’ Anna, 1995).

O trabalho ¢ organizado da seguinte maneira: na segunda sec¢do sdo definidos
Compiladores e suas etapas; na terceira secdo algumas ferramentas para o ensino de
Compiladores sdo abordadas; na quarta secdo ¢ mostrada uma andlise das ferramentas
elencadas; e na quinta e ultima se¢do, as consideragdes finais acerca da tematica dos estudos
serdo apresentadas.

2 Compiladores

Em termos técnicos, um compilador ¢ um software basico que tem a finalidade, segundo Setzer
e Melo (1988, p. 12), de traduzir ou converter um programa escrito em uma linguagem Ly
(linguagem fonte) para um programa escrito em outra linguagem L, (linguagem objeto). Pf ¢ o
programa fonte nela escrito, a ser traduzido em programa objeto Pp.

Os compiladores sao ferramentas que realizam a compreensdao de um programa escrito
em uma linguagem e a traduzem para outra linguagem mantendo a semantica original (Alkimin
& Mello, 2010). Porém, José Neto (2016, p. 3) salienta que a linguagem-fonte tem que ser de
alto nivel para que o tradutor receba o nome de compilador, sendo seria um montador.

Dessa forma, o compilador deve realizar duas tarefas bésicas na tradug¢do da linguagem
que sdo explicadas por Rangel Neto (1999, p. 1): a andlise, na qual o texto-fonte ¢ verificado,
analisado e compreendido em seus aspectos semanticos € a sintese, na qual o texto-objeto €
gerado de forma a corresponder ao texto de entrada.

Para realizar o processo de compilacdo na andlise da interface (front-end compiler),
aplicacdo que interage diretamente com o usudrio, o codigo fonte ¢ subdividido em partes
constituintes obedecendo uma estrutura gramatical (andlise 1éxica, sintatica e semantica) que
produzird uma representacdo intermediaria do codigo fonte e a segunda etapa que ¢ a sintese
(back-end compiler), aplicada as regras de negocio e performance de um sistema, a qual ¢
demonstrada na Figura 1, € feita a coleta de informagdes do codigo fonte e armazenado em uma
estrutura de dados chamada Tabela de Simbolos (utilizada para coletar todos os identificadores
declarados no programa, em correspondéncia direta com uma tabela de atributos, utilizada pelas
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acdes semanticas, de acordo com José Neto (2016, p.239)) que ¢ repassada junto com a
representacao intermediaria para a fase de sintese e entdo gerado o programa objeto.

Programa — m— Programa

fonte i i alvo
Compilador

Figura 1: Duas partes principais da Compilag@o (Cooper & Torczon, 2014, p. 5).

O front-end concentra-se na compreensdo de programas na linguagem-fonte. Ja o back-
end, no mapeamento de programa para a maquina alvo. Essa separacao de interesses tem varias
implicagdes importantes para o projeto e a implementacdo dos compiladores (Cooper &
Torczon, 2014, p. 5).

O front-end deve codificar seu conhecimento do programa fonte em alguma estrutura
para ser usada mais tarde pelo back-end. Essa representacdo intermediaria (IR) torna-se a
representacdo definitiva do compilador para o codigo que esta sendo traduzida (Cooper &
Torczon, 2014, p.5). Na pratica pode ter varias IRs diferentes a medida que a compilagao
prossegue, mas, em cada ponto, uma determinada representagdo serd a IR definitiva.

Em uma compilacdo em vdrios passos, a execucdo de algumas fases termina antes de
iniciar-se a execu¢do das fases seguintes. J4 em uma compilagdo de um passo, o programa-
objeto ¢ produzido a medida que o programa-fonte ¢ processado, dispensando a representacao
intermediaria (Kowaltowski, 1983, p. 3). Maiores detalhes sobre compiladores de um tnico
passo e de varios passos veja José Neto (2016, p. 28).

A quantidade e a finalidade desses passos variam de um compilador para o outro. As trés
fases e seus passos individuais compartilham uma infraestrutura comum, apresentada por
Cooper & Torczon (2014, p. 7) na Figura 2. Existem linguagens para as quais ha necessidade
absoluta de compilagdo em mais de um passo, como o Algol-68/W1J 75. Nesse caso, referéncias
feitas no programa-fonte a objetos declarados posteriormente impedem a compilagdo em um
unico passo (Setzer & Melo, 1983, p. 13).

Para resumir tudo acerca da arquitetura de um compilador segue a Figura 3 exibida em
Crespo (1988, p. 19) que mostra bem a sua relagdo com a tabela de simbolos.

L

—_
«-——[ Analisador léxico {(scanner) ] =
l =
=
=
-d——[ Analisador sintatico (parser) ]
-1——[ Elaboracioc ]
i
h
. - = =)
“__[ Otimizacdo 1 ] 5"
= 1 B
= =
i =
= “—_[ Otimizacia 2 ]
=
=
S i
"“*4[ OtimizacSo n ]
T
]
.
- . ~ =
«I——[ Selegio de instrucSes ] (=1
l ™
=
=
-d——[ Escalonamento de instrugctes ]
""*4[ Alocacdo de registradores ]
T

Figura 2: Estrutura de um Compilador Tipico (Cooper & Torczon, 2014, p. 7).
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Programa fonte

+

Andlise léxica Andlise Andlise
sintatica > semantica
| ]
Tabela de Geragdo codigo
simbolos intermediario
Geracdo codigo Otimizacdo
final cadigo -

+

Programa alvo

Figura 3: Etapas de um Compilador (Crespo, 1988, p. 19).
A seguir serao descritas as duas etapas de compilacao e suas divisdes.

1) Analise Léxica: o analisador 1éxico ¢ o primeiro estagio de compilagdo e também ¢
conhecido como scanner (Aho et al., 1995, p. 25). Destaca-se que essa fase denominada de
varredura (Aho et al., 1986) ¢é porque varre o arquivo de entrada eliminando comentérios e
caracteres indesejaveis ao agrupar caracteres com um papel bem definido. E fungdo do
analisador léxico realizar tarefas como remover comentarios e marcas de edi¢do (tabulagdes,
caracteres de avango de linha e espago), bem como relacionar o nimero da linha com possiveis
mensagens de erro (Barbosa et al., 2009).

A tarefa do scanner ¢ transformar um fluxo de caracteres em de palavras na linguagem
de entrada. Cada palavra precisa ser classificada em uma categoria morfoldgica, embora alguns
autores (Cooper & Torczon, 2014, p. 19; Ricarte, 2008, p. 53) a chamem de categoria sintética
ou “classe gramatical”. Prefere-se aqui denotar como categoria morfologica para nao fazer
referéncias as questdes gramaticais ou sintaticas, que sao pertinentes a fase seguinte de analise.

A andlise léxica tem por objetivo transformar sequéncias de caracteres usados na
representacdo externa de programas em cdodigos internos (Kowaltowski, 1983, p. 3). Essa separa
a sequéncia de caracteres do texto de um programa-fonte em itens léxicos ou lexemas, que sao
sequéncias de caracteres com um significado especifico. Ou seja, os lexemas sdo classificados
como: palavras reservadas, identificadores, simbolos especiais, constantes de tipos basicos
(inteiro, real, literal etc.), entre outros (Hiebert, 2003, p. 14). Essa atividade ¢ denominada por
José Neto (2016, p. 14) de andlise léxica e produz como saida um texto cujos componentes nao
sdo caracteres individuais, mas sim sequéncia de caracteres, devidamente categorizadas e da-se
o nome de dfomo da linguagem a cada uma dessas sequéncias, acompanhada da classe que lhe
for associada por essa analise.

Considerando o exemplo da seguinte linha de codigo descrita como a {index} =4 + 2,a
andlise léxica poderia produzir como resultado as informagdes vistas na Tabela 1 (Louden,
2004, p. 8).

Tabela 1 - Resultados da analise 1éxica da expressdo: a {index} =4 + 2. (Adaptado de Louden, 2004)

Simbolo Léxico
a Identificador
{ Chave a esquerda
index Identificador
} Chave a direita
= Atribuicdo
4 Ndmero
+ Operador de soma
2 Nidmero
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Quando se fala sobre léxico, usa-se os termos “tokens”, “padrdo” e “lexema” com
significados especificos. Exemplos de seus usos sdo mostrados na Tabela 2. Em geral, existe um
conjunto de cadeias de entrada para as quais o mesmo token é produzido como saida. Esse ¢
descrito por uma regra chamada de um padrao associado ao token de entrada. O padrao ¢ dito
reconhecer cada cadeia do conjunto. Um lexema ¢ um conjunto de caracteres no programa fonte
que ¢ reconhecido pelo padrao de algum token (Aho et al., 1995, p. 39).

No Pascal, por exemplo, o enunciado const pi = 3.1416 tem-se que a subcadeia pi ¢ um
lexema para o token “identificador”.

Tabela 2: Exemplos de Tokens (Adaptado de Aho et al., 1995).

Token Lexemas exemplo Descri¢ao informal do padrao
Const Const Const
IF IF IF
Relagdao <, <=, =,<>, >, >= <ou<=0uU=0uU<>=0U>=
Id pi, contador, D2 Letra seguida por letra e/ou digitos
Num 3.1416, 0, 6.02E23 Qualquer constante numérica
Literal “conteddo da memaria” Quaisquer caracteres entre aspas, exceto aspa

Esses identificadores sdo armazenados em uma tabela de simbolos para poder ser
pesquisado a cada vez que um nome ¢ encontrado no texto-fonte. As mudangas na tabela
ocorrem se um novo nome ou uma nova informacdo a respeito de um nome ja existente for
descoberta (Aho et al., 1995, p. 185).

Variacdes na técnica de pesquisa, conhecidas com hashing, tém sido implementadas em
muitos compiladores (Aho et al., 1995, p. 187). Geralmente a tabela hash ¢ um mecanismo
recomendado para tabela de simbolos ¢ que permite que se adicionem novas entradas e
eficientemente sdo encontradas as ja existentes. A funcgdo hash de Aho et al. (1995, p. 188) foi a
solicitada para que os alunos a implementasse.

Cabe ressaltar que ha um método formal de se especificar um padrao de texto chamado
expressdo regular. Mais detalhadamente, ¢ uma composi¢do de simbolos, caracteres com
fungdes especiais, que, agrupados entre si € com caracteres literais, formam uma sequéncia, ou
seja, uma expressao a qual ¢ interpretada, segundo Jargas (2012, p. 19), como uma regra que
indicard sucesso se uma entrada de dados qualquer casar com essa regra, ou seja, obedecer
exatamente a todas as suas condig¢des.

Uma expressao regular ¢ mostrada em Aho et al. (1995, p. 43) para o Pascal, onde um
identificador ¢ uma letra seguida por zero ou mais letras ou digitos. Isto ¢, um identificador ¢é
membro do conjunto definido no exemplo da Tabela 2 (linha Id): letra (letra/digito)*

Entretanto, ressalta-se que o analisador léxico realiza outras tarefas, como registrar em
uma tabela interna o nimero da linha em que o item ocorre para eventuais mensagens de erro
identificadas em outras etapas da compilacdo. Em José Neto (2016, p. 159) sdo reforgadas as
fungdes de: extracdo e classificacdo de atomos; eliminagdo de delimitadores e comentarios;
conversao numérica; tratamento de identificadores; reconhecimento das palavras reservadas,
interacdo com os arquivos do sistema operacional e opgdes para recuperacao de erros e interacao
com o sistema de arquivos.

De acordo com José Neto (2016, p. 171), a construgdo do analisador 1éxico, as vezes
transcorre sem que ele receba os cuidados recomendaveis a garantia da eficiéncia dele exigida,
disso decorrendo a queda de desempenho do compilador. Assim, essa etapa tem sido fortemente
recomendada o uso de ferramentas educacionais, que serdo abordadas posteriormente.

2) Analise Sintatica (parsing): ¢ o segundo estdgio do front-end do compilador
(Cooper & Torczon, pag. 69). O analisador sintatico 1€ os lexemas e valida a estrutura do
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programa por meio da associagdo com uma arvore sintatica definida pela linguagem. Essa fase ¢
responsavel por agrupar os itens léxicos em termos sintaticos da linguagem. O resultado da
analise sintatica ¢ a arvore de sintaxe, que representa a estrutura do programa. Cada né
encontrado na arvore representa uma operacao ¢ o néd filho, os argumentos dessa operacao.
Considerando o resultado da varredura na etapa anterior, a andlise sintatica poderia gerar como
resultado a arvore de sintaxe que ¢ vista na Figura 4.

expr(:fsséc

expressao-atribuicéo

expressio = exp rel-sséo
—_——
expresséc;—indexada { exprﬁsséo } expresséo-adicdo
T ——
expr?sséo |dent|f||cador expr?sséo + expr?sséo
identificador index namero numero
a 4 2

Figura 4: Reconhecimento de uma expressao aritmética na etapa de Analise Sintatica (Louden, 2004, p. 9).

Essa arvore pode ser concreta (codifica toda a estrutura sintdtica do programa) ou
abstrata (codifica apenas o essencial) e permite recuperar e corrigir erros; aplicar comandos da
ativacdo e do modo de operacdo do analisador 1éxico (para compiladores orientados a sintaxe) e
de rotinas de andlise semantica e de sintese de codigo objeto. Assim, ¢ possivel considerar a
eficiéncia, simplicidade de implementagdo e aplicabilidade as linguagens de programacao
especificas.

Como vimos na etapa anterior, a saida da analise 1éxica ¢ uma string de tokens. Essa
forma a entrada para a analise sintatica ou parsing e ¢, segundo Aho & Ullman (1972, p. 63),
um processo no qual a cadeia de tokens é examinada para determinar se ela obedece a certas
convengdes estruturais explicitas na defini¢do sintética da linguagem.

As fungdes do analisador sintatico sdo (José Neto, 2016, p. 178): identificacdo de
sentenca, deteccdo de erros de sintaxe, recuperacdo e geracdo de erros; montagem da arvore
abstrata da sentencga, comando de ativagao com outros modulos etc.

Para descrever a sintaxe de linguagens de programacao, precisamos de uma notacdo mais
poderosa do que as expressdes regulares, e que ainda leve a reconhecedores eficientes. A
solucdo tradicional € usar uma Linguagem Livre de Contexto (Cooper & Torczon, 2014, p. 71).

A gramatica livre de contexto possui quatro componentes (Aho et al., 1995, p. 13):
Um conjunto de tokens, conhecido como simbolos ferminais;
2. Um conjunto de ndo-terminais;
3. Um conjunto de produgdes, onde uma produgdo consiste em um ndo-terminal, chamado de
lado esquerdo da produgdo, uma seta e uma sequéncia de tokens e/ou ndo-terminais,
chamados de /ado direito da producdo;
Uma designagdo a um dos ndo-terminais, como o simbolo de partida.

—

o

Um famoso exemplo de gramatica de ambiguidade (para aproveitar falar sobre essa) € o
chamado “else pendente” que € o seguinte:

C::=a/if b then Celse C/if b then C

Neste pequeno exemplo C ¢ o simbolo inicial (simbolo de partida) e também um nao-
terminal da gramadtica e os tokens seriam if, then, else. Essa gramditica ¢ ambigua, como o
demonstrado na Figura 5 exibida em Kowaltowski (1983, p. 15), onde temos duas arvores de
derivacdo para a sentenca if b then if b then a else a.

Nesse caso, a ambiguidade vem do fato de a parte else a, poder ser associada tanto com o
primeiro como com o segundo if.
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%(\:\ \
T2INN T ~—
if 5 then C a if ) then C  else O
“a o a

(2 (&)

Figura 5: Ambiguidade do exemplo do Else Pendente (Kowaltowski, 1983, p. 15).

Ainda nesse caso, a ambiguidade pode ser eliminada, se adotarmos a seguinte gramatica,
mostrada em Kowaltowski (1983, p. 16) que gera a mesma linguagem e apresenta somente uma
unica arvore (Figura 6) para a sentenca acima.

C::=a/if b then D else C/if b then C

D::=a/ifb then D else D

[y

AN

en O

>.

[
Y

then

- v
3
n—nN

Figura 6: Uma Unica arvore para sentenga anterior retirando ambiguidade da gramatica (Kowaltowski, 1983, p. 16).

3) Analise semantica: a andlise semantica, terceiro e ultimo estagio do front-end, usa a
arvore de sintaxe abstrata para tentar entender o significado do texto e, segundo José Neto
(2016, p. 19), ¢é para buscar possiveis fontes de ineficiéncia que possam ser removidas sem
comprometer o programa. A sintaxe abstrata, segundo Crespo (1998, p. 68), permite descrever ¢
manipular estruturas hierarquicas, tais como as linguagens de programagao.

Assim, a separacdo entre analise sintatica e andlise semantica ¢ dependente de
implementagdo: deixa-se para a analise semantica a verificagdo de todos os aspectos da
linguagem que ndo se consegue exprimir de forma simples usando gramaticas livres de contexto
(Rangel Neto, 1999).

Dessa maneira, pode-se compilar as declaragdes, onde os objetos sdo identificados pelo
compilador por meio dos seus nomes, e registrados nas tabelas de simbolos e atributos (#ype
checking). Como exemplo, sdo citadas duas gramaticas triviais associadas as expressdes em
notacdo “pré-fixada” e a “pos-fixada”. Um exemplo resultante da analise semantica podera ser
visualizado na Figura 7, na qual cada item da arvore sintatica ¢ analisado de acordo com o seu
tipo de dados, gerando um erro caso aparece um tipo incompativel.

expressaoc-atribuicao

_————_—_—‘—__\_\_
expressdo-indexada-INTEIRCO expresso-adicdo-INTEIRO
_'___—'———__\—\ __/_\—_\_

identificador identificador namero namero

| | | |

=1 index 4 2

| | | |
WETOR-INTEIROS INTEIRO INTEIRC INTEIRO

Figura 7: Andlise semantica (Louden, 2004, p. 10).

As funcdes do analisador semantico sdao: criagdo € manutencao de tabela de simbolos,
associacdo entre os simbolos e seus atributos, manuten¢do de informagdes sobre o escopo dos
identificadores; identificacdo de declaracdes contextuais, verificacdo de compatibilidade de
tipos etc. (José Neto, p. 186).

4) Geracao de codigo intermediario: durante o processo de tradugao de um programa
de origem em um programa de destino, o compilador pode construir uma ou mais representacdes
intermediarias que podem ter diferentes formatos. As arvores de sintaxe sdo uma forma de
representacdo intermedidria (Medeiros, 2018, p.18). Em geral, a geracdo de cddigo vem
acompanhada, em muitas implementacdes, das atividades de andlise semantica do programa
original, responsaveis pela captacdo do sentido do texto-fonte para uma forma equivalente na
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linguagem-objeto para execucdo direta em alguma maquina fisica, operagdo essencial a
realizagdo da tradu¢ao do mesmo, por parte das rotinas de geracao de codigo;

5) Otimizacao de cédigo: com a finalidade de produzir um coédigo-objeto mais eficiente
que o gerado canonicamente, os compiladores costumam executar procedimentos de otimizag¢do,
atividade que pode ser distribuida e cujas partes se executam durante ou apds a geragdo do
codigo-objeto (José Neto, 2016, p. 208).

Nessa fase ocorre a transformacdo automatica dos programas de modo que eles usem
menos tempo, memoria, bateria e rede, a fim de gerar um codigo final melhor, como ¢
apresentada na expressdo inicial a{index} = 4 + 2, pode ser otimizada para uma expressao a
index 6, tal como mostra a Figura 8.

expraessao-atribuicdo
—— T

expressao-indexada numero
| |
INTEIROC 6

|
identificador identificador INTEIRO
| |
a index

VETOR—III\ITEIROS INTEIROC
Figura 8: Otimizagdo de cddigo (Louden, 2004, p. 11).

Essa se¢do do meio contém passos que realizam diferentes otimizagdes. A quantidade e a
finalidade desses passos, cada um levando a IR do programa para mais perto do conjunto de
instrugdes da maquina-alvo (Cooper & Torczon, 2014, p. 7).

Das trés fases (front-end, otimizador e back-end), o otimizador tem a descricdo mais
obscura e o termo otimizagdo implica que o compilador descobre uma solugdo 6tima para algum
problema. Esses vao surgindo e sdo tdo complexos e tdo inter-relacionados que ndo podem, na
pratica, ser solucionada de forma 6tima, segundo Cooper & Torczon (2014, p. 7).

Essa se¢ao pode ser um Uinico passo monolitico e realizar uma ou mais otimizagdes para
melhorar o codigo, ou ser estruturada como uma série de passos menores com cada um lendo e
escrevendo a IR. A estrutura monolitica pode ser mais eficiente. A de multiplos passos pode
servir como uma implementacdo menos complexa e um método mais simples de depurar o
compilador. Essa também cria a flexibilidade para empregar diferentes conjuntos de otimizagao
em diferentes situagdes. A escolha entre essas duas técnicas depende das restricdes sob as quais
o compilador ¢ construido e opera (Cooper & Torczon, 2014, p. 7).

6) Geracao de codigo final: nessa fase de back-end € recebida uma representagao
intermediaria do programa de origem e mapeia o nome da varidvel com posi¢cdo de memoria na
execu¢do do programa. Se a linguagem de destino ¢ codigo de maquina, por exemplo, o
compilador vai selecionar registradores ou locais de memoria para cada uma das varaveis usadas
pelo programa. Dessa forma, as instrugdes intermedidrias sdo traduzidas em sequéncias de
instrucdo de maquina que executam as mesmas tarefas (Medeiros, 2018).

Ainda, seguindo o exemplo da atribui¢do do vetor poderia ser executado com as
seguintes instrucdes vistas na Figura 9, sendo que &a representa o endereco de a e *R1 indica o
enderecamento indireto do registrador R1.

MOV RO, index ;; valor de index - RO

MUL RO, 2 H dobra o valor em RO

MOV R1, &a B endereco de a > R1

ADD R1, RO M adiciona RO a R1

MOV *R1, 6 i constante 6 - enderego em R1

Figura 9: Cédigo final (Louden, 2004, p. 12).

O processo de compilagdo ¢ muito complexo, existindo uma estrutura basica que divide
esse processo em fases, conhecidas como andlise e sintese (Marangon, 2017). A seguir ¢
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explicitado o processo de compilacdo, detalhando as responsabilidades das tarefas executadas,
como ¢ mostrada na Figura 10.

Programa Fonte

Andlise
front-end cormpiler)

Analisador Léxico N

l Tokens

Analisador Sintatico
Tratamento de

l Arvore Sintatica E Erros

Tabela de
Simbolos

Gerador de Codigo [
Intermedidrio

J’ Representacdo Intermediaria Sintese
I E (back-end compiler)

Otimizador de Cadigo

l Representacio Intermedidaria

Gerador de Coadigo I

Cadigo da Maguina Alvo
Figura 10: Estrutura de um compilador (Marangon, 2017).

A Figura 11 apresenta as execugdes de um compilador dividido em etapas, a partir de
uma declaragdo de variavel (programa de origem) e o codigo de maquina (programa de destino).

position = jnjitial + rate = &G0

L3 ==

Lexical ﬂﬁaﬁér

1
|

(i, 1) (=) (3, 2) (+) (3, 3) (*) (GO}

L |
| Symtax Analy=er |
- ]
fid, 15 T+ S
1 position === (i, 27 i
@ inmitial - - fidd, 3 G
3 | rata ) - - IE

i | Semantic Analyaer

Il = S e

. = —
SYMBOL TABLE (id, lf;d 2 R
aacl, *
(id, 3] inttofloat
]
" G0

| Imntermediate Code Generator I

T
tl = imnttofloat (G600
t2 = 5343 = t1
t3 = id32 + 2
idil = +3

| ) U-;'--;:I-E_Up-l:-'i::ﬁi*;:-:r

tl = id3 * &0.0
idl = id2 + ti1

[ Clode (Generator |

LDF HR2Z, id3

MULF RZ2, RZ, #50.0
LDF R1, id2

ADDF R1, R1, RZ
STF id1, Rl

Figura 11: Exemplo das fases de um compilador.
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O primeiro estagio da geracdo de cddigo reescreve as operagdes da IR em operagdes de
maquina-alvo, processo chamado sele¢do de instrugoes (abordada na Figura 2), que mapeia cada
operacdo da IR, em seu contexto, para uma ou mais operagdes da maquina alvo. Em Cooper &
Torczon (2014, p. 13) ha mais detalhes como isso ¢ feito.

Durante a sele¢do de instrugdes, o compilador deliberadamente ignora o fato de que a
maquina-alvo possui um conjunto limitado de registradores. Ao invés disso, ele usa
registradores virtuais e considera que existem registradores “suficientes”. Na pratica, os
primeiros estagios da compilagdo podem criar mais demanda por registradores do que o
hardware consegue aceitar. O alocador de registradores precisa mapear esses registradores
virtuais para os registradores reais de maquina alvo. Assim, esse alocador decide, em cada ponto
do cddigo, quais valores devem residir nos registradores da maquina alvo. Depois, reescreve o
codigo para refletir suas decisoes (Cooper & Torczon, p. 14).

Para produzir codigo que seja executado rapidamente, o gerador de cddigo pode ter que
reordenar operacdes para refletir as restrigdes de desempenho especificas da maquina alvo. O
tempo de execucdo das diferentes operagdes pode variar. As operagdes de acesso a memoria
podem tornar dezenas ou centenas de ciclos, enquanto algumas operacdes aritméticas,
particularmente a divisdo, exigem varios ciclos. O impacto dessas operagdes com laténcia mais
longa sobre o desempenho de codigo compilado pode ser substancial (Cooper & Torczon, 2014,

p. 14).

O escalonador de instrugoes (Figura 2) reordena as operagdes no codigo e tenta
minimizar o numero de ciclos desperdigados aguardando pelos operandos. Naturalmente, ele
precisa garantir que a nova sequéncia produza o mesmo resultado da original. Em muitos casos,
o escalonador pode melhorar bastante o desempenho de um cddigo “simples” (Cooper &
Torczon, 2014, p. 15).

3 Estudos das Ferramentas Para o Ensino de Compiladores

Embora seja possivel utilizar de automatos finitos para a implementacao de analisadores 1éxicos
para cada expressao regular que define um tipo de token e a correspondente implementagao em
C++, por exemplo, ¢ facil perceber, segundo Ricarte (2008, p. 81), qudo trabalhosa ¢ essa
abordagem para qualquer aplicacdo ndo-trivial. Como essa complexidade ¢ frequente na
programacao de sistemas, diversas ferramentas de apoio a esse tipo de programacao foram
desenvolvidas, como os geradores de analisadores 1éxicos que automatizam esse processo, como
¢ o caso do programa /ex que gera uma rotina para o analisador léxico em C a partir de um
arquivo contendo a especificacdo das expressdes regulares. Para outras linguagens diferentes
que nao C, atualmente ha diversas implementagdes de lex para diferentes sistemas.

A ferramenta yacc desenvolvida para Unix, bem como as ferramentas byacc ou bison,
aceitam uma especificacdo gramatical e as respectivas acdes e produzem um analisador sintatico
em C ou Java, por exemplo (Santos & Langlois, 2018).

Porém, ndo sdo essas famosas ferramentas que este artigo foca e sim as educacionais
pouco conhecidas elencadas para auxiliar no processo de ensino e aprendizagem de
Compiladores.

* GALS (Gerador de Analisadores Léxico e Sintaticos): € um gerador de compiladores
desenvolvido pelo Departamento de Informatica e Estatistica da Universidade Federal de Santa
Catarina que ¢ utilizado para a geracdo automatica de analisadores 1éxicos e sintaticos, baseadas
em GLCs. Os analisadores podem ser gerados nas linguagens Java, C++ e Delphi. Foi
desenvolvida em Java, versdo 1.4, para ser uma ferramenta com propositos didaticos, mas com
caracteristicas profissionais, podendo ser usada, segundo Gesser (2003), tanto no auxilio aos
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alunos na cadeira de Compiladores como possivelmente em outros projetos que necessitem
processamento de linguagens. Pode ser usado em ambientes no qual haja uma maquina virtual
Java (Gesser, 2003). Em GALS (2019) h4a um tutorial de utilizagdo e a documentagdo da
ferramenta.

O GALS tenta ser um ambiente amigavel, tanto para uso didatico como para o uso
profissional. Os seguintes menus estdo disponiveis para o usuario (Gesser, 2003): Arquivo —
Permite operacdes basicas, como abrir, salvar e criar arquivos, além de importar especificagdes
sintaticas do GAS; Ferramentas — Possibilita modificar opgdes, verificar erros, simular os
analisadores e gerar o cddigo dos analisadores 1éxico e sintatico; Documentagdo — Exibe as
tabelas de analise; Ajuda — Ajuda para o usuario.

Ao iniciar o uso do GALS ele pergunta quais analisadores quer utilizar se léxico,
sintatico ou ambos e em que linguagem gerar codigo se Java, C++ ou Delphi.

A primeira coisa a se fazer em uma especificagcdo 1éxica é saber quais sdao os tokens que
deverdo ser reconhecidos pelo analisador. Antes de especificar de fato so tokens, ¢ preciso notar
que a especificacdo léxica ¢ dividida em duas partes (GALS, 2019).

Para especificar a expressdo regular sera feita apenas a seguinte defini¢do: D : [0-9]
Essa defini¢ao diz que D (digito) é qualquer letra entre 0 ¢ 9.
Para definir tokens ¢ da seguinte forma, como por exemplo:
g ek w2 <y Nmero : {D}: [\s\t\n\r]*,

onde os operadores sdo definidos primeiros. Depois entre aspas para um grupo de caracteres
definir tokens.

Em seguida ¢ definido NUMERO e para isso a esse token ¢ fornecida uma expressao
regular para representa-lo. Nessa expressdo ¢ utilizada a defini¢do regular anteriormente
definida. Um NUMERO ¢ um D (digito) repetido uma ou mais vezes. Para utilizar uma
defini¢do deve-se coloca-la entre {e}.

Por fim ¢ descrita uma expressao sem um token associado. Isso indica ao analisador que
ele deve ignorar essa expressdao sempre que encontra-la. Nesse caso devem ser ignorados
espacos em branco(s), tabulag@o (\t) e quebra de linha (\n e \r).

Pode-se definir ainda um token como sendo um caso particular de um outro token:

ID : [a-z A-Z][a-z A-Z 0-9]* //letra seguida de zero ou mais letras ou digito
BEGIN =1ID : "begin"

END =1ID: "end"

WHILE = ID : "while"

Assim define-se que Begin, End e While sdo casos especiais de ID. Sempre que o
analisador encontrar um ID ele procura na lista de casos especiais para ver se esse ID nao € um
BEGIN ou um WHILE.

A Tabela 3 exige as possibilidades (GALS, 2019) de expressdes regulares, onde
quaisquer combinagdes entre esses padrdes sdo possiveis. Espagos em branco sdo ignorados
(exceto entre aspas).
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Tabela 3: Expressdes Regulares no GALS.

A reconhece a

Ab reconhece a seguido de b

alb reconheceaoub

[abc] reconhece a, bouc

[*abc] reconhece qualquer caractere, excetoa, b e c
[a-Z] reconhece a, b, ¢, ...ouz

a* reconhece zero ou mais a’s

a+ reconhece um ou mais a’s

(a]b)* reconhece qualquer nimero de a’s ou b’s

. reconhece qualquer caractere, exceto quebra de linha
\123 reconhece o caractere ASCIl 123 (decimal)

Os operadores posfixos (*, + e ?) tém a maior prioridade. Em seguida estd a
concatenacao e por fim a unido (| ). Parénteses podem ser utilizados para agrupar simbolos.

Os caracteres" \ | * +?2 () [ ] {} . " -possuem significado especial (Tabela 4) e de
acordo com GALS (2019), para utiliza-los como caracteres normais deve-se precedé-los por \,
ou colocé-los entre " e ". Existem ainda os caracteres ndo imprimiveis (Tabela 5), representados
por sequencias de escape.

Tabela 4 — Caracteres especiais

\+ reconhece +

wyxn reconhece + seguido de *

“a""b” reconhece a, seguido de “, seguido de b
\” reconhece “

Tabela 5 — Caracteres ndo imprimiveis.

\n Line Feed

\r Carriage Return

\s Espaco

\t Tabulagdo

\b Backspace

\e Esc

AXXX O caractere ASCII XXX (XXX é um numero decimal)

Toda regra de producao A:=o ndo depende contexto em que o nao terminal A aparece,
ou seja, ndo importa quem seja a.. Existem alguns tipos gerais de analisadores sintaticos, dentre
esses, os métodos de andlise sintatica mais eficientes, segundo Aho et al. (1995, p. 72), que sdo
tanto fop-down quanto bottom-up, que trabalham somente em determinadas subclasses de
gramaticas, mas varias dessas subclasses como, respectivamente, as gramaticas LL e LR sdo
suficientemente expressivas para descrever a maioria das constru¢des sintaticas das linguagens
de programacao.

A Anidlise Descendente Recursiva LL(1) corresponde a uma gramdtica que pode ser
analisada da “esquerda-para-direita”, com derivagdo mais a esquerda (lefi-to-right, leftmost
derivation), observando no maximo um rétulo a frente. As demais (SLR (1); LALR (1); LR (1))
podem ser estudadas no livro de Aho et al. (2007).

Segundo GALS (2019), os aspectos sintaticos sao definidos por GLC (gramatica tipo 2).
O mecanismo formal para o reconhecimento dessa classe de graméaticas ¢ o Automato de Pilha.
Existem duas estratégias para a implementag@o de analisadores sintaticos, que sao:

1275



Barbosa et al. RBIE v. 29 - 2021

- Andlise sintatica descendente (top-down), onde a construg¢do da arvore de derivagcdo comega
pela sua raiz e procede na diregdo das folhas. Quando todas as folhas tém rétulos que sdo
terminais, a fronteira da arvore deve coincidir com a cadeia dada (Kowaltowski, 1983, p. 51);

- Andlise sintatica ascendente (bottom-up) que permite a constru¢ao de arvore de derivagdo para
uma dada cadeia, a qual comeca pelas folhas da arvore e procede na dire¢do da sua raiz. Caso
seja obtida uma arvore cuja raiz tem por rotulo o simbolo inicial da gramatica, ¢ na qual a

sequéncia dos rotulos das folhas forma a cadeia dada, entdo a cadeia ¢ uma sentenga da
linguagem e a arvore obtida ¢ a sua arvore de derivagao (Kowaltowski, 1983, p. 22).

* Grammophone: desenvolvida por pesquisadores do Departamento de Ciéncia da
Computagao da Universidade de Calgary no Canadd, ¢ uma ferramenta online gratuita
(Grammophone, 2019) criando com o intuito educacional no foco da aprendizagem e de andlise
e transformacao das GLCs. Opera com gramaticas LL (1), LR (0), SLR (1), LR (1) e LALR (1).

Dada uma determinada gramatica como entrada, a ferramenta é capaz de executar e gerar
os resultados de uma série de algoritmos utilizados na andlise (front-end) de um compilador,
especialmente algoritmos de parser, além de mostrar o resultado da execugdo dos algoritmos,
onde geram respostas positivas ou negativas (falhas) ou as tabelas de parser completamente
formadas LL (1).

Seu funcionamento ¢ bem simples, cada produgdo da gramatica deve conter um simbolo
ndo terminal, seguido dos caracteres “->" que simbolizam a transicdo e das regras gramaticais
em si, separadas pelo caractere “|” e um ponto final (.).

Como saida, o algoritmo gera as seguintes respostas:
- automato finito para reconhecimento da sentenga;
- se¢ todos os ndo-terminais sdo alcancaveis;
- se a gramatica ndo contém ciclos;
- se a gramatica ¢ nula e ndo ambigua;
- parsing de cadeias da gramatica;
- tabela de analise com ndo-terminais nao atingiveis, First € Follow dos ndo terminais e Tabela
de Analise para verificacdo de gramaticas LL(1), LR(0), LR(1), SLR(1) e LALR(1). O
programa mostra inclusive os pontos da analise que falharam.

* The Context Grammar Free Checker: ¢ uma ferramenta online, desenvolvida por
alunos do Laboratorio de Linguagens de Programacao da Universidade de Calgary, para analisar
e transformar GLCs, como: LL(1), LR(0), SLR (1), LR(1) e LALR(1) e também de
transformagao, pois remove recursoes a esquerda e faz conversdes entre tipos, além de fornecer
exemplos de gramaticas com explicagdo de suas propriedades para uma facil compreensao.

Para iniciar seu uso, deve-se digitar a gramdtica em uma caixa a esquerda e clicar
analisar ou transformar. Como resultado, a ferramenta gera uma relacdo com algumas
verificagdes como se todos os simbolos ndo-terminais sdo alcangaveis, se a gramatica possui
ciclos, entre outras.

Gramaticas sdo escritas assim nessa ferramenta: S->aSb. S->.
Essa gramatica gera a linguagem a" b", onde n >=0

* Verto: ¢ uma ferramenta educativa que foi criada pelo Centro Universitario Feevale
para ser usada como auxilio pedagdgico, levando o estudante a exercitar e compreender as
principais fases de um compilador e sua relagdo com a linguagem de montagem (Oliveira et al.,
2007).

Esse compilador foi escrito na linguagem de programagdo JAVA e desenvolvido com a
licenca General Public License, a qual permite aos estudantes uma ferramenta de projeto aberto
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e documentado. Esse aplicativo utiliza apenas uma técnica de analise 1éxica ndo automatizada e
uma de analise sintatica descendente recursiva, focando na etapa da sintese, como a geragao de
codigo intermedidrio e instrugdo para a Cesar, uma maquina hipotética que possui a arquitetura
de um processador simples e de pequeno porte. A linguagem fonte ¢ como um portugués
estruturado, com uma sintaxe bem préxima a da linguagem C.

A ferramenta ¢ composta por uma sequéncia ordenada de passos, nos quais sao utilizadas
técnicas, além de utilizar a Andlise Sintatica Recursiva Descendente (ASRD) por motivos de
simplicidade e facilidade de aprendizado e compreensdo (Oliveira et al., 2007). O processo de
compilacdo ¢ feito em duas etapas: Primeiramente, ¢ gerado um cddigo intermediario para
facilitar a compreensdo das estruturas compiladas (Scheineder et al., 2005) entdo gera-se um
arquivo destino final, ambas com instru¢des da Méquina Cesar, a qual permite que o aluno
execute e analise o algoritmo. A Figura 12, exibida em Oliveira et al. (2010), ilustra o fluxo de
construcao de um programa para a maquina Cesar por meio do Compilador Verto.

2 Macro
S0aung — —=  Assembler
Verto . - verto

N B o SR 1 I Compilacao
VIERITTO > para a
‘Iinguagem Cesar

kWCod’riig;)A bara ]
A Maquina
CESAR

-

E 5 l Interpretacao
=2 do codigo

—~ gerado

Figura 12: Fluxo da construgfo de programas em Verto para CESAR (Oliveira et al, 2007).

Para criar um algoritmo, segundo Oliveira et al. (2007), o discente necessita de um editor
de texto embutido no Verto. Ao compilar, gera um cdodigo macro-assembler intermediario e o
codigo-objeto na Cesar, os quais exibem todas as fases da compilagao.

 Simulator Parsing: ¢ uma ferramenta que implementa tabelas de parsing (Bonaffini,
2004) descritas em Aho et al. (2007) e gera as tabelas de parsing LL1, SLR, LR, LALR. E fécil
de instalar e ndo exige Maquina Virtual Java (Bonaffini, 2004). Nesse parsing ¢ calculado
também os first e follow dos nao terminais.

4 Analise das ferramentas computacionais

Os sistemas educacionais foram analisados e classificados por 23 alunos de graduacdo e 6
alunos de Poés-graduagdao (Mestrado) na disciplina de Compiladores do curso de Ciéncia da
Computacdo da UEL a fim de contribuir para um ambiente didatico e atrativo, sendo que
algumas ferramentas foram analisadas por mais de um aluno.

Essas caracteristicas se enquadram em critérios descritos por Brito Junior (2018) para
avaliacdo de softwares educativos, a qual ¢ dividida em duas areas: os critérios de qualidade de
software (TaCase - Taxonomia de Critérios para Avaliacdo de Software Educativo) e de
qualidade de uso, ou seja, a usabilidade que estdo, respectivamente, nas Tabelas 6 e 7.
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Tabela 6 — Critérios da qualidade de software TaCASE (Brito Junior & Aguiar, 2018)

Adequacio Operacionalidade Estabilidade
Acurdcia Inteligibilidade Analisabilidade
Conformidade funcional Apreensibilidade Adaptabilidade
Tempo de resposta Tolerancia a falhas Modificabilidade
Recursos Recuperabilidade Substituibilidade
Conformidade portatil Seguranca de acesso Instabilidade
Interoperabilidade Maturidade Testabilidade

Quanto a Tabela 6, na primeira coluna tém-se uma concentracdo dos conceitos mais
presentes na fase de concepgdo do software, na segunda coluna e o item festabilidade da terceira
coluna se encontram aqueles mais proximos da fase de uso do sistema (sdo esses itens em
negrito que os alunos deviam se prender ao emitir seus relatorios) e na terceira coluna (exceto
testabilidade), os critérios que sdo relevantes para permitir uma boa evolugao do software.

Tabela 7 — Critérios da qualidade de uso - usabilidade (Brito Junior & Aguiar, 2018)

Visibilidade do estado do sistema Prevencao de erros Suporte para o usudrio reconhecer,
diagnosticar e recuperar erros
Mapeamento entre o sistema e o mundo Reconhecer em vez de relembrar Ajuda e documentagao
real
Liberdade e controle ao usudrio Flexibilidade e eficiéncia de uso Compatibilidade
Consisténcia e padroes Design estético e minimalista Adaptabilidade

Cabe ressaltar que o critério adaptabilidade diz respeito a possibilidade de mudanga de
ambiente onde o sistema opera (Tabela 6), mas também sobre como o sistema se adapta para
corresponder as necessidades e caracteristicas de seus usudrios (Tabela 7) que é o caso da
pratica dos alunos.

4.1 GALS

Na ferramenta GALS ¢ possivel definir as informacdes necessdrias para gerar os
analisadores 1éxico e sintatico. As definigdes regulares atuam como expressoes auxiliares para
defini¢do de tokens (Barbosa et al., 2019). Segue suas defini¢des regulares e tokens na Figura
13.

Arguwo Fursmentas Docarrertechs Ageds

Figura 13: Configuragdo do GALS.

Na Figura 14 ¢ exibido o Gerador de Analisadores Léxico e Sintatico para a seguinte
linguagem: {a" b®™ | n>0em>0}
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e

He @ 08 28

Gafrucbes Reg.

TTTTTTT

B8 Testar Analisador o

aaabb

<B> ii= LE LB <B>

Figura 14: Gerador de Analisadores Léxico e Sintatico.

A Figura 15 mostra o reconhecimento do Autdomato Finito para a sentenga aaabb
da linguagem.

£8 Automato Finito x

TOKEN
ST
ESTADO RETORNADO

1 LA
2 LB

Salvar

Figura 15: Autdmato Finito verificado no GALS.

A analise LR pelo GALS ¢ exibida na Figura 16.

SHIFT(3)

P REDUCE(4)| - SHIFT(S) | - | - | 4

- SHIFT(3)|REDUCE(2)| - | 6
REDUCE(0) -
- SHIFT(7)
- REDUCE(1)| -
g REDUCE(D | - SHIFT(S) | - | - | &

Figura 16: Analise LR verificada no GALS.
E possivel analisar (Barbosa et al., 2019) a gramatica de expressdes
<E> = <E> nin <B> | <E> "+" <B> | <B>; <B> ce= "0" | "1"’

onde terminais sdo *,+, 0, 1 e ndo-terminais sdo E e B (Figura 17) e também simular uma cadeia
compativel com essa gramatica como ¢ mostrada na Figura 18.
izl

Arquive Ferramentas Documentagdo Ajuda
q o —
o= E| B |3 @ |5
Tokens Gramatica
T <E> 1= <E> """ <B> | <E> "+ <B> | <B>:
v ZE~ ii— ov ] tat:
s
e
NS0 Terminais
—E>
<\

Figura 17: Analise de Gramatica de Expressdes pelo GALS.
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15 2 5 — + Derivacso
= <OPERACAO >

- OPERACAOC >
~NUMERO
SEP
<OPERACAQ ==
) COPERACAC =
f NUMERO

- =<OPERACAC =
L NUMERC

Simular Lexico Simular Sintatico Fechar

Figura 18: Simulador do analisador sintatico da ferramenta GALS.

Uma das questdes interessantes ¢ essa ferramenta poder gerar o codigo dos analisadores
dessa gramatica em uma das trés linguagens compativeis com a ferramenta, que sao JAVA, C++
e Delphi, o que flexibiliza o aprendizado do discente.

Apbs os testes com os aprendizes, alguns concluiram que possui uma interface simples,
com uma linguagem de facil entendimento e possibilita visualizar todo o processo de andlise
léxica, sintatica e semantica. Desse modo, percebe-se que o GALS (Gerador de Analisadores
Léxicos e Sintaticos) ¢ realmente, como ressalta Gesser (2003), um ambiente didatico e
profissional para o uso em sala de aula.

Para o manuseio do aplicativo € necessario aprender apenas as suas especificagdes
1éxicas (baseadas em expressdes regulares) e sintaticas (baseada em GLC, que frequentemente
sdo bem logicas e de facil entendimento), pois permite a criagdo de analisadores complexos com
menos esfor¢o, o que agilizou o tempo em relagdo a aprendizagem da teoria na sala de aula,
relatou um discente.

Porém, esse aluno disse que apresentou alguns problemas técnicos como travar o sistema
ao pressionar as teclas “Ctr]” + “z” e também quando uma entrada para checar a arvore de
derivagdo ¢ invalida, ele ndo apresenta nada, ao invés de apresentar erro. Algumas opgdes de
apresentagdes questionaveis: - forma de receber as tabelas para checar as derivagdes, ao inserir
as informacdes deveria ter um botdo que abrisse uma janela para cada tabela a ser apresentada.
Da maneira que o software funciona ¢ necessario clicar no botdo “Documenta¢ido” e em uma das
opgOes para gerar a tabela; - ndo € possivel abrir mais de uma tabela por vez, ou seja, ndo pode
checar uma tabela de andlise sintdtica de uma gramatica diferente para realizar comparagdes.

Ainda assim, acredita-se ser uma boa ferramenta, levando quesitos de qualidade do
software ou de uso (usabilidade), pois segundo os relatorios dos alunos:
- possui facil aprendizado;
- ha documentag¢do de como utiliza-la e ¢ de facil compreensao;
- tem facil uso, pois ndo ¢ necessario nada além do JAR para utilizd-la e os nomes dos campos
sdo bem autoexplicativos;
- gera codigo fonte das analises para Java, C++ e Delphi para cinco tipos diferentes de analise
sintatica;
- ¢ bastante customizavel, podendo gerar codigos que realizam analise Iéxica apenas, analise
sintatica s6, ou ambas.

A ferramenta se mostrou bastante dinamica e interativa, facilitando as tarefas mais
cansativas e propensas a erros, como a criagado de tabelas de parsing e automatos. Além disso, as
informacdes apresentadas podem ser utilizadas para a modificacdo e melhor entendimento de
GLCs. gramaticas livres de contexto.
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4.2 Grammophone

A Figura 19 apresenta uma gramatica que gera L(G) = {a"b", onde n > 0} e o
Grammophone fez a analise se essa ¢ LL(1), LR(0), SLR(1), LR(1), LALR.

=L@ Transform Analyze

a grammar here:

Gi is a tool for and tr g context-free grammars. To start, type a grammar in
the box ta the left and click Analyze or Transform.

Grammars are written like this:

S ->asb .

This grammar generates the language a" b", where n = 0

Figura 19: Grammophone.

Para uma analise LR (1) segue a Figura 20.

Redo Expand Nonterminal Sanity Checks

Parsing Algorithms

LL(D) The grammar is LL(1) Parsing table

LR(0) Not LR(0) — it contains a shifi-reduce conflict.  Automaton, Parsing table

SLR(1)  The grammar is SLR{1). Parsing table
Nonterminals LR(1) The grammar is LR(1). Automaton. Parsing table
Symbol Nullable? Endable? First set Follow set . .
s Nellsble | Emasble = =S LALR(1) The grammar is LALR(I) Automaton, Parsing table

Figura 20: Analise em LR (1) pelo Grammophone.

A ferramenta ¢ intuitiva e muito simples de ser usada, sendo que sua analise oferece

informagdes completas, sendo capaz de gerar o grafo desvio (Figura 21) e a tabela de parsing
(Figura 22).

Figura 21: Parsing table LR(1) pelo Grammophone.

Um dos destaques dos discentes que usaram, foi com relacdo a sua facilidade, suas
analises serem interessantes, pois destacavam todas as informagdes da gramatica, desde se essa €
ambigua ou ndo até os conjuntos first e follow de andlises. Salientou ainda que exemplo de
sentenca foi primordial para ter uma nogao das palavras que a gramadtica gera. O destaque do
aplicativo € a analise dos algoritmos com os todos os passos e tabelas bem explicadas.

Um ponto fraco € que por ser uma ferramenta online, o usuario ndo consegue ter acesso a
ela por meios offline.
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Sraie - . £ 1 a 5 E E 7 F
L] shafti3) shafti 5} 1 2 3 4
1 accept
2 shift( T} reduce(E" — E)

3 reduce(E — I shafa(8) reduce(E — I

4 reduce( T — F) reduce[ I — M) reduce{ I — M)

5 shaft 1) shafti11} a
-] reduce(F = a) reifoce{F = a) redoce{F — a)

T shift{ 5} shift(6) 12 1
& shaf3) shafi( ) 13
9 shife( 14)

10 shafi 1) shafti11} 13
11 reduce(F — &)

12 reduce(E — E+ T) shifi(8) reduce{E — E« T

13 reduce(l— T« F)  redoce(T — T = F) redoce(— T+ F)

14 reduce(F — (F1) redoce(F — (F)) redoee(7 — (F 1)

15 shift( 16}

14 reduce(F — (F))

Figura 22: Tabela de Parsing gerada pela analise LR (1).

4.3 The Context Grammar Free Checker

Um exemplo uma gramatica ndo ambigua que gera uma linguagem finita e uma
analise LL(1) podem ser vistos na Figura 23.

Grammar The language is finite and the grammar is unambiguous.
5 -b A i B.

Some sentences generated by this grammar: {bird}

—xr C.
—d.

All nonterminals are reachable and realizable.
The nullable nonterminals are: A_

The endable nonterminals are: C S B.

No cycles.

.nontermin:lll first &l follow se!]‘nullable] endablel

The grammar 1s LL(1).

Figura 23: Analise LL(1) da CGFC.

E possivel fazer uma analise LR(0) como na Figura 24.

state 1
state 0 -] start -> S ., $
start-> .S ¢ | states |
= =]
S->.bAiIB, state 2 state 4
S"“*—*S A [ states | N B oS =bAIB._, S
>b.AIB, = i. B,
‘ "[5=5a 18.3] .
L | B->.rc.,s ——— state & c B-=-rcC., %
B->=r.C.5% o
€= d.s
N ; LR(1) Table ;
s a e i k(s [AR(c
o [ szfsn[ [
1 face [
2 (A — &repsilon) =3 |
B ad [
s [_|es 3
[Slis — b aiB)|
o =8 =7
7B — &y
8 etC — &y
Tt im LR

Figura 24: Analise LR(0) da CGFC.

E uma andlise LR(1) como vista na Figura 25.
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The grammar is LR(0).

state 1
state0 | S pfStart->s.
start ->.S b state 5
S->.bAiB state 2 state 4 B T
N . T i _ S>bAIB.
S->b.AiB - S->bAi.B state 7
S->bA.iB r
A->. B->.rC state 6 ColB->rcC.
B->r.C d
C>.d | ——alstates
C->d.
I LRO)Tuble =
s d r i b SIABC
0l s2 Is1]
Nface acc face face face [
[2/(A — &epsilon) [r(A — & H(A — &epsilon) ir(A — A — &epsilon)| |
B[ | [s4
| [ 3 =
5i(S—bAiB) [(S—bAiB) (S—bAiB) W(S—bAiB) [(S—bAiB) | | [
6/ [s8 [ [ 7
fk@—=r0 B—rC) kB—rO) B—r0) |[®—r0 [ [ [ [
8k(C—da) [(C—a) HC — d) (€ —d) HC — d) L]
- SLR(1) Table
s [a[r i [b[s(alB[c]|
ol Ol @R [ [
[Lface jim] IO
b [ [ lrA — &epsitom)| [ I3[ [ ]
al [ s EEEEN
4l [ fs] Il
Sks—bAiB)| | HAEEEN
ol I EEENT
Te®—c0) || R
skc—a | | EEEER

Figura 25: Analise LR(1) da CGFC.

Algo interessante na ferramenta The Context Grammar Free Checker (CGFC) ¢ poder
ver o que acontece quando tentamos fazer uma andlise para uma gramatica que nao ¢ LR(0).
Essa aponta os motivos da gramatica ndo ser LR(0), bem como SLR(1). Além de ser possivel

ver visualmente os conflitos na tabela, como visto na Figura 26.

LR(O) Table

(=) s s > C s [ x[E[F|[a
[0 A — > A — ) A — D> A — yss lsa| [s3[s2]]s1
1 [e(E — A)A(F — A)|[/(E — AYF — A)[fE — ArF — AE —AyeF —a) [ [ [ [ |
2 s10 LIl
[3] =) [ ]
[4 [acc ace acc acc ]
5 (A — &epsilon) (A — D A — D A — ) s8[s7[s6/[s1
6 s12
[7] s11 EEEEE
[8lls — (0 S — (O S — (O S — (O |
9 [eS — E s (S — E sa) S — E sa) S — E sa) LI
10cs —F > S —F) S —F)) S —F)) C L]
11X —E) X —E)) X —E) X —E)
12/r(X — F sa) fX — F sa» fX — F sa) (X — F sq))

SLR(1) Table
[ s sa) ) ([sx[E[F[a
(o (A — ) (A — & ) [sS[s4 I[s3s2s1
[1] rE — AVE — A)[rE — AVE — A) [ 1]
2 s10
3 = (]
4 [acc i [
s (A — & ) A — & ) s8[s7/[s6 Is1
6 s12 1]
7 s11
(8 (s — (O [ 1]
9 (S — E sa»
10/x(s —F)) BEEEEE
mkx—=E» ]
125X — F sa))

because:

e shift/reduce conflict in state O.
® reduce/reduce conflict in state 1

Neither 1s it SLR(1) because:

= reduce/reduce conflict in state 1.

Figura 26: Analise pela CGFC em gramatica ndo LR(0) na CGFC.

A ferramenta ¢ dinamica e interativa, o que facilita a aprendizagem das atividades mais
cansativas € propensas a erros, como a criagdo de tabelas e grafos de desvio para gramatica. As
informacdes apresentadas podem ser utilizadas para a modificagdo e melhor entendimento de
GLC.

4.4 Verto

Segue layout do Verto (Figuras 27 e 28) antes de mostrarmos a execu¢ao € comentarios.
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M Compilador Educstivo Verto
Arquivo  Compilar  Opcoes  Aparéncia  Ajuda

slalalolavsiev .«

| Codigo Fonte | Editor | Codigo | Rotinas de Bibiioteca |
(0001) - inteiro &, b; caracter c;

[0002] - prototiyo inteiro fatorial( inteiro X ):

(0003] -

[0004] - funcao inveiro principal ()

[00D5) - Limpa¥isor;

[0006] - escreva( 1, "Numero: " ); leis (10, ¢ );
[0007] - limpavigsor:

(0008) - a = paralnteire( c );

[0009] - b = fatorial| a ):

(0010) - escreva( L, "Yatorial: * )

[0011] - escreva( 12, b )

[0012] - §

[0013] -

[0014] - funcao inteiro fatorial( inteiro x ) {

(0015) - se (X< 2) entao |

[0016] ~ retorne 1;

(0017) - ) senao |

[0018] - revorne favorial{ x - 1 ) * x:
(0019]) - )

[0020] - )

| Status da | SaidadolLéxico | Saidado Sintstico | Saida do Semantico | Pilha

|___Enderego Tipo Classe Escopo
65398 [T_NTEIRO OLOBAL

65396 [T_INTEIRO r_GLOBAL

65394

[_GLOBAL
5 FROTOTIPO

| Arquive  Compilar  Opcoes  Aparéncia  Ajuda

[elalalo/ w5 elv =]
| Codiga Fante | Editoe | Codigo MacroAssembler | Rotinas de Bibkoteca |

7 Verdadeiro

: Desempilho resultado da expressio
7 Testo se falso

3 Se falso, wei para: L3

: Transfiro velor de retorno

: Vai para o fim do verdadeiro: L4

7 Inicio do Senao: LI

: Abro espago para o valor do rerorno
: Kovimento primeiro operedor da adiglo pare RO
: Efetuo subtragio de Inteiros

: Papilho temporaris inteira

: Realizo a chazads da funcio

: Desempilho espago usade pelos srgumentos
> Desempllho Teapordria inteira

z segundo da

; Chamo rotina de multiplicagiio de Inteiros

para R1

Lexema correspondente:
Lexema correspondente:
Lexema correspondente:
Lexens correspondente: (
Lexema correspondente:
Lexema correspondente: X
Lexema correspondente:
Lexema correspondente:
Lexems correspondente:
Lexema correspondente:

Identiticad
fToken Identificado:
[Token Identificado:
[Token Identificadoe:
Token Identificado:

Figura 28: Detalhamento do codigo macro-assembler.

Para detalhar o funcionamento do programa, a Figura 29 mostra um codigo fonte escrito
e compilado sem erros. A Figura 30 mostra como € a saida do analisador sintatico.

A proposta do Verto ¢ que o aluno interaja com as diferentes etapas do compilador e
assim, facilitar a aprendizagem.
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Y2 Compasdor Educatme Verto 2.3.2 4; IS, =———)
AL BUIVO Compsar Confliguwacao Aparéncs ~Auca

SlHdEocSsS -~ owTo
CTodige Fome

] Ecitor | Coaigo Macrosssembter | Rotnas e Biolioteca |

(R

funcas imceire prims=ipal() {
ApagaTelaz
= leia{ "informe um nDumero:
Q = Tatoriali o 37

- ApagnTein:

=l @ > 6 ) entas (
= eac *"FaTorial = = )
- ¢ i3, @ 3z
= senac €
escreva({ "Numers nac pode sex negazive™ ) L
L = -
[ Status oa Compsacio | Léxco | Simssco | Semantico | Puna Semintica | Tabeia de Simootos |
< 30 tev com '}
Nurmero de inhas do codigo fonte : 35 »

Figura 29: Resultado da compilagdo na ferramenta Verto.

[ Status da Compilagdo I Léxico I Sintatico T Semantico ] Pilha Semantica T Tabela de Simbolos ] i

Reconhecida Fegra: <comandoSe> I

Reconhecida Regra: <comando>

Reconhecida Regra: <Agqui ele parou de encontrar comandos>
Reconhecida Regra: <DsToken: T_FECER CHAVE >
Reconhecida Regra: <Lexema: }>

Reconhecida Regra: <Ulexema: }>

Reconhecida Regra: <corpoFuncac>

Reconhecida Regra: <funcao>

Reconhecida Regra: <funcoes>

Reconhecida Regra: <programa>

Figura 30: Analise sintatica na ferramenta Verto.

A ferramenta ¢ bem completa para analise de todas as etapas de um compilador, desde a
tokenizagdo a andlise semantica. Também ¢é para o processamento e exibi¢do dos passos
realizados pelo compilador, com possibilidade de observar o codigo em Assembly.

E possivel fazer a verificagdo do Parser LR(1), calculo de First, Follow como uma prova
real da computacdo executada pela ferramenta.

4.5 Parsing Simulator

A ferramenta possui algumas gramaticas de exemplo (Figura 31) e pode gerar tabelas,
andlises passo a passo, o que facilita a interacdo com a interface e a interpretagdo das
informagdes disponiveis ao usudrio.
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Fazendo uma andlise LR no Parsing Simulator ¢ possivel ver itens completos e

Figura 31: Parsing Simulator.

incompletos que t€ém nessa técnica, bem como a matriz de analise (Figura 32).
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Figura 32: Analise LR (1) no Parsing Simulator

A ferramenta ¢ muito intuitiva, possui bastante interacdo e ¢ possivel manipular as
gramaticas com bastante liberdade, além disso, ha um acervo de opg¢des de analise bastante
extenso.
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A Figura 33 mostra uma relagdo das ferramentas educativas analisadas e a quantidade de
alunos. Caracteristicas das ferramentas, considerando fatores de usabilidade (tabela 7), robustez
(mencionada na se¢do 1), ambiente de trabalho e aplicacdo da fundamentacdo tedrica foram
verificadas.

Ferramentas educativas analisados

10

- N ]
O - I I

Context Free GALS Grammophone Parsing Simulator Verto
Grammar Checker

B Ferramentas educativas analisadas

Figura 33: Relagdo de ferramentas educativas analisadas x quantidade de alunos.

GALS apresenta um ambiente propicio para a utilizagdo educacional, com uma interface
didatica, segundo os alunos, que indica os erros no cédigo, sendo que para utilizagdo dele ha
apenas a necessidade de entender como funcionam suas expressdes regulares. Ainda,
disponibiliza uma documentacao de como utilizar a plataforma, o que facilita bastante.

O Grammophone ¢ um aplicativo web e ¢ baseado em GLC. Foi considerada uma
interface intuitiva e seu funcionamento ¢ bem simples. Dispoe de transformagao da gramatica, o
que a torna mais interativa, além de oferecer exemplos do que ¢ gerado de acordo com a
sentenca selecionada; destaca as informagdes da gramatica, como ambiguidade, conjuntos First
e Follow; é possivel visualizar a construgdo do parser ¢ checar os pontos da analise que
falharam.

A ferramenta The Context Grammar Free Checker também € considerada intuitiva e
facil de ser utilizada e possui varias opcdes para transformar a gramatica da forma desejada
facilitando o aprendizado. Feita a andlise da gramatica ¢ possivel visualizar detalhadamente a
classificacdo dessa e outras analises. Para evitar falhas ¢ indicado separar todos os simbolos com
aspas ao final de cada produgdo para ndo serem interpretados como somente um simbolo. Um
ponto negativo encontrado pelos alunos da graduacdo, € que por ser disponivel em um ambiente
online fica dificil determinar por quanto tempo ele estara disponivel.

Verto € de projeto aberto e documentado, desenvolvido com o intuito de ser usado como
auxilio na compreensdo das principais fases de um compilador e ndo necessariamente construi-
lo, o que faz com que o aluno se envolva no contexto e aprenda as etapas do processo que vao
desde a analise e procedimento de rotulagdo até a analise semantica (front-end). Foi utilizada a
linguagem C em relagdo a linguagem-fonte, o que torna a ferramenta simples para aprender e a
linguagem CESAR como linguagem-objeto. O publico pode efetuar o download; os arquivos
bindrios, os codigos-fonte estdo disponiveis para interessados em modificé-los. Contudo, o
problema encontrado durante a andlise foi a implementagdo da estrutura de vetores, o que
demanda um alto tempo de execugdo, gerando um cddigo ineficiente.

Parsing Simulator ¢ bastante intuitivo também e mostra o passo a passo de algo
volumoso que sdo as tabelas de analise LR (k), onde k = {0, 1} podendo verificar se a gramatica
¢ SLR(1) sendo assim LR(1). Faz também andlise descendente para técnica LL(1) e ndo so
analises ascendentes LR(K). O software possui algumas graméticas de exemplos, o que
possibilita uma rapida adaptagdo com sua interface e funcionalidades, por ser muito claro na
disponibilizagdo das informacdes.
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5 Consideracgoes finais

O objetivo dessa pesquisa foi alcangado apresentando a utilizagdo de ferramentas educativas
para complementar a aprendizagem dos alunos na disciplina de Compiladores, visto que o
conteudo ¢ de relativa dificuldade de compreensdo e as ferramentas desenvolvidas para a area
educativa sdo escassas. Essas interferiram positivamente no processo de ensino e aprendizagem
conforme expressos nos relatos dos alunos.

O uso dessas ferramentas pode, ainda, proporcionar um ganho de aprendizado em
topicos relacionados com Compiladores, porém de outras disciplinas, tal como Linguagens
Formais e Automatos, Gramaticas Regulares, Hierarquia de Chomsky, Analise do Tempo de
Execucdo de Algoritmos, Recursdo, dentre outros.

Além de selecionar ferramentas de compiladores para auxilio na area académica, foi
concluido que GALS, Grammaphone, The Context Grammar Free Checker, Verto e Parsing
Simulator podem ajudar no entendimento de Compiladores, pois, como também ressaltado por
Castro Junior e Ferreira (2016), auxiliam na etapa de reconhecimento léxico e permite a
constru¢do de analisadores, o que contribui ainda mais para a fixacdo dos conceitos e
proporciona novas experiéncias para os alunos, exemplificando o processo de compilagdo até
entdo desconhecido, simplificando um processo complexo a primeiro momento.

O compilador GALS pode gerar mais de um analisador em mais de uma linguagem, com
uma interface simples e atraente, de facil entendimento, o que demonstrou aos alunos ser uma
ferramenta didatica.

No Grammophone ¢ possivel trabalhar com Gramaticas Livres de Contexto realizando
validagoes LL(1), LR(1), entre outras, sendo bastante recomendado para compreensdo da analise
sintatica do compilador.

O The Context Grammar Free Checker também trabalha com Linguagens Livres de
Contexto, fazendo conversdes entre tipos de gramaticas, além de ter exemplos ilustrados no
proprio programa para conceitos relacionados a analise sintatica do compilador.

Ja o Verto, por sua vez, apresenta de forma didatica as etapas de analise 1éxica, sintatica
recursiva descendente, passando por um codigo intermedidrio até o codigo objeto na arquitetura
CESAR, sendo essa ferramenta bastante util quando os alunos desejam entender melhor as
etapas da compilacdo. Permite ainda que esses confrontem suas hipoteses com os resultados
obtidos em um processo de aprendizagem baseado na resolu¢ao de problemas, ou seja, implicam
nao somente aprender os conceitos envolvidos em uma acao, mas também a aprendizagem dessa
e do contexto no qual ela se desenvolve.

Por fim, a ferramenta Parsing Simulator ¢ um ambiente simples e didatico que visa a
geracdo de analisadores sintdticos no processo de compilacdo para os tipos de gramadticas
utilizados na implementagdo. Dessa forma, possibilita o usudrio interpretar, analisar e
desenvolver exemplos simples que promovam o ensino-aprendizagem.

Posteriormente, pretende-se estender este trabalho a andlise semantica e verificar se ha
melhoria no ensino utilizando de softwares de compiladores educacionais para essa etapa. Além
disso, almeja-se desenvolver um recurso tecnoldgico para apresentar a taxonomia e facilitar a
sua aplicacdo, assim como amplid-la para incluir uma classe que considere critérios de qualidade
pedagogicos.

1288



Barbosa et al. RBIE v. 29 - 2021

Agradecimentos

Aos alunos da disciplina de Compiladores do curso de Ciéncia de Computagdo da UEL que
analisaram os Compiladores Educativos descritos neste trabalho.

Referéncias

Aho, A. V., & Ullman, J. D. (1986). Compilers Principles, Techniques and Tools (1* ed).
Massachussets: Addison-Wesley Reading. [GS Search]

Aho, A. V., & Ullman, J. D. (1972). The Theory of Parsing, Translations, and Compiling.
Volume I: Parsing. Englewood Clifes: Prentice-Halls. [GS Search]

Aho, A. V., Sethi, R.,, & Ullman, J. D. (1995). Compiladores: principios, técnicas e
ferramentas, Rio de Janeiro: LTC. [GS Search]

Aho, A. V., Lam, M., Sethi, R., & Ullman, J. D. (2007). Compilers: principles, techniques, and
tools (2% ed.). Massachusets: Addison-Wesley Reading. [GS Search]

Alkmim, G. P., & Mello, B. A. (2010) Ferramenta de apoio as fases iniciais do ensino de
linguagens formais e compiladores. Anais do Simpdsio Brasileiro de Informatica na
Educacgao, 21 (pp. 1-4), Jodo Pessoa. [GS Search]

Backus, J. W., Beeber, R. J., Best, S., Goldberg, R., Haibt, L. M., Herrick, H. L., Nelson, R. A.,
Sayre, D., Sheridan, P. B., Stern, H., Ziller, 1., Hughes, R. A., & Nutt, R. (1957). The

FORTRAN automatic coding system. February. In Proceedings Western Joint Computer
Conference, 57 (pp. 188-198), New York. doi: 10.1145/1455567.1455599 [GS Search]

Barbosa, C. R. S. C., Bonidia, R. P., & Coelho Neto, J. (2019). Flex, JFlex ¢ GALS:
Ferramentas de Apoio ao Ensino de Compiladores. Anais do Workshop sobre Educa¢do em
Computagdo, 27 (pp. 176-187), Belém. doi: 10.5753/wei.2019.6628 [GS Search]

Barbosa, M. R. G., Silva, F. A., Oliveira, V. M. A., Feltrim, V. D., Mirisola, L. G. B.,
Gongalves, P. C., Ramos, J. J. G., & Alves, L. T. (2009). Implementacao de compilador e
ambiente de programagdo icOnica para a linguagem logo em um ambiente de robotica
pedagdgica de baixo custo. Anais do Simposio Brasileiro de Informatica na Educagdo, 20
(pp. 1-10), Floriandpolis. [GS Search]

Bonaffini, H. (2004).  Parsing  Simulator  Versdo  1.0.  Recuperado  de
http://www.supereasyfree.com/software/simulators/compilers/principles-techniques-and-
tools/parsing-simulator/parsing-simulator.php/

Brito Junior, O., & Aguiar, Y. P. C. (2018). Taxonomia de Critérios para Avaliacdo de Software
Educativo-TaCASE. Anais do Simposio Brasileiro de Informatica na Educagdo, 29 (pp. 298-
307), Fortaleza. doi: 10.5753/cbie.sbie.2018.298 [GS Search]

Castro Junior, M. E., & Ferreira, E. T. (2016). Uma ferramenta para auxilio didatico em
compiladores. Anais da Jornada de Ensino, Pesquisa e Extensdo, 16, Cuiaba. [GS Search]

Cooper, K., & Torczon, L. (2011). Engineering a compiler. Elsevier. [GS Search]

Costa, K. A. P., Silva, L. A., & Brito, T. P. (2008). Auxilio no ensino em compiladores:
software simulador como ferramenta de apoio na area de compiladores. Anais do Simpdsio
Internacional de Educac¢do Linguagens Educativas, 2, Bauru. [GS Search]

Crespo, R. G. (1998). Processadores de Linguagens: da concep¢do a implementagdo. Lisboa:
Instituto Superior Técnica. [GS Search]

GALS (2019). Gals home page. Recuperado de: http://gals.sourceforge.net/

Gesser, C. E. (2003). GALS-Gerador de analisadores Léxicos e Sintdticos. Florianopolis:
Departamento de Informatica e Estatistica da UFSC. Trabalho de Conclusdo de Curso. 150p.
[GS Search]

1289


https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22Compilers+Principles%2C+Techniques+and+Tools%22&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22The+Theory+of+Parsing%2C+Translations%2C+and+Compiling.+Volume+I%3A+Parsing%22&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22Compiladores%3A+princ%C3%ADpios%2C+t%C3%A9cnicas+e+ferramentas%22&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22Compilers%3A+principles%2C+techniques%2C+and+tools%22&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22Ferramenta+de+apoio+%C3%A0s+fases+iniciais+do+ensino+de+linguagens+formais+e+compiladores%22&btnG=
https://doi.org/10.1145/1455567.1455599
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22The+FORTRAN+automatic+coding+system%22&btnG=
https://doi.org/10.5753/wei.2019.6628
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=Flex%2C+JFlex+e+GALS%3A+Ferramentas+de+Apoio+ao+Ensino+de+Compiladores&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=Implementa%C3%A7%C3%A3o+de+compilador+e+ambiente+de+programa%C3%A7%C3%A3o+ic%C3%B4nica+para+a+linguagem+logo+em+um+ambiente+de+rob%C3%B3tica+pedagogicidade+baixo+custo&btnG=
http://www.supereasyfree.com/software/simulators/compilers/principles-techniques-and-tools/parsing-simulator/parsing-simulator.php/
http://www.supereasyfree.com/software/simulators/compilers/principles-techniques-and-tools/parsing-simulator/parsing-simulator.php/
http://dx.doi.org/10.5753/cbie.sbie.2018.298
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=Taxonomia+de+Crit%C3%A9rios+para+Avalia%C3%A7%C3%A3o+de+Software+Educativo-TaCASE&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=castro+Uma+ferramenta+para+aux%C3%ADlio+did%C3%A1tico+em+compiladores&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=Engineering+a+compiler&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%29.+Aux%C3%ADlio+no+ensino+em+compiladores%3A+software+simulador+como+ferramenta+de+apoio+na+%C3%A1rea+de+compiladores&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=Processadores+de+Linguagens%3A+da+concep%C3%A7%C3%A3o+%C3%A0+implementa%C3%A7%C3%A3o&btnG=
http://gals.sourceforge.net/
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=GALS-Gerador+de+analisadores+L%C3%A9xicos+e+Sint%C3%A1ticos&btnG=

Barbosa et al. RBIE v. 29 - 2021

Grammophone (2019). Grammophone page. Recuperado de
http://mdaines.github.io/grammophone/

Hiebert, D. (2003). Prototipo de um compilador para a linguagem PL-SQOL. Blumenau: Centro
de Ciéncias Exatas e Naturais da FURB. Trabalho de Conclusdo de Curso. 52p. [GS Search]

Huwe, G. F., & Konzen, A. A. (2018). Proposta de Ferramenta de Apoio ao Ensino na
Disciplina de Compiladores. Anais do Saldo de Ensino e de Extensdo: Inova¢do na
Aprendizagem, 8. p. 260. Recuperado de
https://online.unisc.br/acadnet/anais/index.php/salao _ensino extensao/article/view/18711

Jargas, A. M. (2012). Expressoes Regulares: uma abordagem divertida. Sao Paulo: Novatec.
[GS Search]

José Neto, J. (2016). Introdugdo a Compilagdo. Rio de Janeiro, Elsevier. [GS Search]

Kowaltowski, T. (1983). Implementag¢do de Linguagens de Programagdo. Rio de Janeiro:
Guanabara Dois. [GS Search]

Leite, V. M., Barbosa, C. R. S. C., Senefonte, H. C. M., & Coelho Neto, J. (2013). Uma selecao
de compiladores educativos: caracteristicas e aplicacdes. Anais do Encontro Regional de
Computagdo e Sistemas de Informacdo, 10 (pp. 1-4), Manaus. [GS Search]

Louden, K. C. (2004). Compiladores: principios e praticas. Sdo Paulo: Cengage Learning. [GS
Search]

Marangon, J. D. (2017). Compiladores para humanos. Recuperado de
https://johnidm.gitbooks.io/compiladores-para-humanos/content/

Martins, J. P. (1994). Introdug¢do a Programag¢do usando o Pascal. Lisboa: McGraw-Hill
Portugal. [GS Search]

Medeiros, R. F. (2018). Um estudo sobre a eficiéncia dos compiladores da linguagem Go com o

auxilio de algoritmos genéticos. Jodo Pessoa: Programa de Pds Graduagdo em Informatica da
UFPA. 72p. [GS Search]

Oliveira, R. F., Zamberlan, A. O., Schneider, C. S., & Glaser, T. (2007). Compilador Educativo
Verto: Ferramenta de Auxilio ao Aprendizado da Programagdo da Linguagem de Maquina
CESAR. Anais do Workshop de Ambientes de apoio a Aprendizagem de Algoritmos e
Programagao, 1, Sao Paulo. [GS Search]

Rangel Neto, J. L. M. (2010). Compiladores. Recuperado de
http://www.facom.ufms.br/~ricardo/Courses/Compilerl-2009/Materials/

Ricarte, 1. (2008). Introdug¢do a compilagdo. Rio de Janeiro: Elsevier. [GS Search]

Sant’Anna, 1. M. (1995). Por que avaliar? Como avaliar? Critérios e instrumentos. Petropolis:
Vozes. [GS Search]

Santos, P. R., & Langlois, T. (2018). Compiladores: da teoria a pratica. Rio de Janeiro: LTC.
[GS Search]

Schneider, C. S., Passerino, L. M., & Oliveira, R. F. (2005). Compiladores Educativo Verto:
ambiente para aprendizagem de compiladores. Revista Novas Tecnologias na Educacao, 3, 1-
10. doi: 10.22456/1679-1916.13949 [GS Search]

Setzer, V. W., & Melo, 1. S. H. (1988). A Constru¢do de um Compilador. Rio de Janeiro:
Campus. [GS Search]

Siqueira, R. N., & Rocha, S. V. (2019). ARSimples: uma ferramenta de auxilio ao ensino da
Algebra Relacional usando GALS, Emscripten ¢ WebAssembly. Anais da Escola Regional
de Computagdo do Ceard, Maranhdo e Piaui. 7 (pp.71-78), Sdo Luis. [GS Search]

1290


http://mdaines.github.io/grammophone/
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=Prot%C3%B3tipo+de+um+compilador+para+a+linguagem+PL-SQL&btnG=
https://online.unisc.br/acadnet/anais/index.php/salao_ensino_extensao/article/view/18711
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=Express%C3%B5es+Regulares%3A+uma+abordagem+divertida&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=Introdu%C3%A7%C3%A3o+%C3%A0+Compila%C3%A7%C3%A3o&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=Implementa%C3%A7%C3%A3o+de+Linguagens+de+Programa%C3%A7%C3%A3o&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=Uma+sele%C3%A7%C3%A3o+de+compiladores+educativos%3A+caracter%C3%ADsticas+e+aplica%C3%A7%C3%B5es&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?q=Compiladores:+princ%C3%ADpios+e+pr%C3%A1ticas&hl=pt-BR&as_sdt=0,5
https://scholar.google.com/scholar?q=Compiladores:+princ%C3%ADpios+e+pr%C3%A1ticas&hl=pt-BR&as_sdt=0,5
https://johnidm.gitbooks.io/compiladores-para-humanos/content/
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=Introdu%C3%A7%C3%A3o+%C3%A0+Programa%C3%A7%C3%A3o+usando+o+Pascal&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=Um+estudo+sobre+a+efici%C3%AAncia+dos+compiladores+da+linguagem+Go+com+o+aux%C3%ADlio+de+algoritmos+gen%C3%A9ticos&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=Compilador+Educativo+Verto%3A+Ferramenta+de+Aux%C3%ADlio+ao+Aprendizado+da+Programa%C3%A7%C3%A3o+da+Linguagem+de+M%C3%A1quina+CESAR&btnG=
http://www.facom.ufms.br/~ricardo/Courses/CompilerI-2009/Materials/
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=Introdu%C3%A7%C3%A3o+%C3%A0+compila%C3%A7%C3%A3o&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=Por+que+avaliar%3F+Como+avaliar%3F+Crit%C3%A9rios+e+instrumentos&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=Compiladores%3A+da+teoria+%C3%A0+pr%C3%A1tica&btnG=
https://doi.org/10.22456/1679-1916.13949
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=Compiladores+Educativo+Verto%3A+ambiente+para+aprendizagem+de+compiladores&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=A+Constru%C3%A7%C3%A3o+de+um+Compilador&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=ARSimples%3A+uma+ferramenta+de+aux%C3%ADlio+ao+ensino+da+%C3%81lgebra+Relacional+usando+GALS%2C+Emscripten+e+WebAssembly&btnG=

