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RESUMO

Para aperfeicoar a aprendizagem de alunos naplaiasi que envolvem compiladores foi
criado o Compilador Educativo Verto, uma ferramegriada para ser usada como auxilio
pedagodgico mostrando as etapas de compilacdo passsso. Atualmente o Verto conta com
estruturas de dados de selecao (se), lacos condi€idenquanto), lacos condicionas (para),
controles de selecdo multipla (caso). E conmipmstde dados inteiro, lI6gico e caractere. A
proposta desse trabalho € a inclusdo de novasuratde dados, vetores e constantes, saltos
incondicionais e melhorias no cédigo macro-assemblesde sua ultima versao o aplicativo
sofreu uma serie de atualizacdes, mesmo assim hindanecessidade de ser implementadas
tais estruturas visando tornar a ferramenta maigiqa de uma linguagem de programacao
imperativa. Tais avangos contribuem para o augii@nsino na disciplina de compiladores.

Palavras chaves: Compiladores. Arquitetura CegagsicAao ensino de compiladores.



ABSTRACT

To improve student learning in subjects that ineatempilers was created Educational Verto
Compiler, a tool designed to be used as a teachithghowing the steps the build step by
step. Currently Verto has data structures of selec(if), conditional loops (while),
conditional loops (for), controls multiple selecticase). And with the data types, logical and
character. The purpose of this study is the inoluaf new data structures, vectors and
constant unconditional jumps and improvements idecaacro-assembler. Since its last
version, the application has undergone a seriagpdétes, yet there is still a need for such
structures to be implemented in order to make dloé dloser to an imperative programming
language. These advances contribute to the aidumfagion in the discipline of compilers.

Key words: Compilers. Architecture Cesar. Supportéaching compilers.
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INTRODUCAO

Para aperfeicoar a aprendizagem de alunos nasplaiasi que envolvem
compiladores foi criado O Compilador Educativo detma ferramenta criada para ser usada

como auxilio pedagdgico (Schneider; Passerino;ebhy 2005).

O aplicativo sofreu uma serie de atualizagbes degderigem, mesmo assim foram
identificadas certas deficiéncias, que ao seremmigidas iram ajudar no ensino dessa

disciplina.

A linguagem Verto consiste em um conjunto ddinas bastante reduzido de
instrucbes, com adaptagcBes nas funcdes de entrsaidae devido ao fato da maquina Cesar

possuir um visor limitado (Oliveira, 2005).

Foi desenvolvido usando a linguagem de programde&ia e € um software com
licenca livre GPL (GNU Public License). Assim, atuglantes dispdem de uma ferramenta de
projeto aberto e documentada.

Para melhor entender todos os passos da compitkc@mn codigo, utiliza-se um
editor de texto, o aluno introduz um codigo fonta eortugués estruturado que sera
compilado para um cédigo macro-assembler intermed& também o codigo objeto da
maquina hipotética Cesar, cada etapa do processoséada separadamente em abas no

Verto.

A maquina hipotética Cesar foi criada pelo professoUFRGS Raul Fernando, com
fins didaticos, € um simulador de um processadmplgis, que contem um contador de
programa, que € o endereco da préxima instrucaoregistrador de instrugcdo, a instrugédo

executada no momento e um acumulador, uma menedn@oraria.
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Atualmente o Verto suporta as seguintes estrutlgadados: Estruturas de selecdo
(se), lacos condicionais (enquanto), lacos coodas (para), controles de selecdo multipla

(caso).
Os tipos de dados suportados séo: caractere pirgédgico.

Conforme (Glaser, 2008) algumas das melhorias jldas para aversdo 2.0 nao
puderam ser concretizadas devido ao tempo e cordptexenvolvida. Entre estas melhorias,
a mais significativa € a implementacéo de estratdeamapeamento finito ou seja, arrays na
linguagem. As dificuldades de implementacéo savgmentes da forma de armazenamento e
indexacdo de cada elemento. Outro aspecto que sitecesr melhorado é a questdo do
macro-assembler. Por questdes de tempo, ndo seguimsité a versdo atual que as rotinas da
biblioteca tenham seu cdodigo fonte ligado ao codigaro-assembler, sendo que esta ligacao
s6 acontece quando da geracdo do cédigo de madistaalacuna prejudica a visdo do aluno
guanto ao escopo total do cédigo macro-assembtadgeprejudicando, de certa forma, a

percepcdo da abrangéncia e volume do codigo.

As melhorias propostas nesse trabalho séo:
(1) Vetores

Conhecido também como array é uma estrutura desdamo tamanho pré-definido,
gue armazena uma seqiéncia consecutiva de objatosemoéria. Seus dados podem ser

acessados informando sua posi¢ao, que € um inglisehmente utilizando valores inteiros.
(2) Constantes

Uma estrutura de dado usada para guardar um ob@tdp que o0 mesmo néo podera
ser modificado, geralmente utilizado para passadgparametros em um método no codigo.

(3) Saltos incondicionais

E um desvio na execucdo sem condicdo para saltamderegido de cédigo para
outra com o uso de marcadores e/ou numero de fimligo usada em lagos aninhados nas

primeiras linguagens de programacéao estruturada.
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(4) Melhoria no codigo macro-assembler

Incorporacdo das rotinas da biblioteca no codigeraiassembler gerado, visando

explanar o processo de ligacéo de rotinas de beélokopara o aluno.

Visando a melhor compreenséao sobre o funcionantentmmpiladores é importante
gue todos ou a maior parte dos aspectos estejaanpes, a inclusado dos itens apresentados
ajudaram a ampliar o conhecimento geral da areampiladores.



1 COMPILADORES

Segundo Muchnick (1997), Um compilador, com a defio estrita, € constituido
por uma série de fases que analisar sequencialdadéeforma de um programa e sintetizar
novos, comegando com a sequéncia de caracteremgstuem um programa fonte para ser
compilado e produzindo, em ultima instancia, naomi@idos casos, um médulo de objeto
realocado que pode ser ligado a outros e carregaalasemodria de uma maquina para ser
executado. Como qualquer texto basico sobre cay@girde compiladores nos diz, ha pelo

menos quatro fases do processo de compilacdo, cwswado na figura 1.

l Sinag of characters

Lexical
,“ analyzer [~

Py String .
o ¢ of tokens e

Symbol table and ¢+ -- Imtermedissecode -1 Operating-system |
access routines  f - - v ~==1 interface -

Semantic | !
. analyzer ]-

Intermediate "
. 1'- I.'.'l.l'-k )

*s | Code e
generator

Relocatable object module or
runnable machine code

Figura 1: Esquema de um compilador (Muchnick, 1997)
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1.1 Estrutura de um compilador

Os compiladores em geral, recebem um cédigo fanteegto em uma linguagem de
alto nivel, geralmente com alto nivel de abstragdmduzindo geralmente para um cédigo
objeto, em uma linguagem de baixo nivel, como uegiéncia de instrucdes a serem

processadas por um sistema operacional.(Glase8) 200

1.2 Gramaticas

RANGEL (1999) afirma que quase universalmerdegsintaxe das linguagens
de programacdo € descrita por gramaticasslide contexto, em uma notacdo chamada
BNF (Forma de Backus-Naur ou ainda Forma Nérmde Backus), ou em alguma

variante ou extensdo dessa notacao.

As gramaticas sdo um mecanismo potente e, em &inewlf legivel de representacéo
de linguagens de programacdo (CRESPO, 1998). Mapiscdicamente, as gramaticas séo
mecanismos Uteis para descricdo das fases deeal@isa e sintatica. Conforme proposto
por John Backus e Noam Chomsky, as linguagensfaiass-se em:

» linguagens enumeraveis recursivamente, ou de fipo 0

* linguagens sensiveis ao contexto, ou de tipo 1;

» linguagens livres de contexto, ou de tipo 2; e
» linguagens regulares, ou de tipo 3.

Segundo Crespo (1998), uma gramatica BNF é forrpadaim conjunto finito de
regras visando definir uma linguagem formal. Umangitica pode ser vista como um
mecanismo para gerar sentencas ou elementos dengoregem. Segundo Lewis (2000) uma
gramatica é uma quadrupla consistindo de quatrgpooantes:



e um conjunto de simbolos terminais;
* um conjunto de simbolos n&o terminais;
* um conjunto de regras de producao representandoapeamento finito entre os

nao terminais e uma sequéncia de simbolos termefaisnado terminais; e
e um simbolo inicial pertencendo ao conjunto de e@minais.
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A titulo de exemplo, esta ilustrado um trecho dattica atual do compilador

Verto no formato BNF:

<programa>

<funcoes>

<declaracoes_globais>

<declaracoes_globais>

<prototipos> -

<funcoes> -

- <declaracoes_globais>

- <declaracao_global>

<prototip

| <declaracao_global> ;

<prototipo> <prototipos>

<prototipo>

<funcao> <funcoes>

DS>

1.3 Analise Léxica

Segundo Muchnick (1997), A analise Iéxica analise seqliéncia de caracteres e a

divide emtokensque sdo membros permitidos na gramatica da lireyjoagn que o programa

esta sendo escrito e pode produzir mensagensatesera seqiiéncia de caracteres nao estiver

presente notokens

Segundo Segundo Aho; Sethi; Ullman (1995), osisares Iéxicos sao divididos

em duas fases em cascata , a primeira chamadaadedura’écanning e a segunda de

“andlise Iéxica”. O scanner é responsavel porzaalarefas simples, enquanto o analisador

léxico propriamente dito realiza as tarefas mamplexas.Um exemplo é mostrado na figura

2:
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] token
PrOgrama ﬁf!“!*-‘_’“"’-"”"' = parser .
fonte léxien

ey
prrdximo
token

tabela de
simbalos

Figura 2: Interacdo do analisador Iéxico copacser.

Segundo Muchnick (1997), a combinagcdo de duasd&erie implementacdo da

analise léxica é o mais indicado:

(1) Um analisador Iéxico é dito para operar diretata se, dada uma sequéncia de
caracteres , 0 analisador ira determintskenimediatamente a direita do local especificado e
mover o ponteiro para a direita da porgao do texdmando aoken

(2) Um analisador léxico € dito que operam indiretate se, dada uma sequéncia
de caracteres, um ponteiro para o texto, e umdgioken ele ira determinar se a seqiéncia
gue aparece imediatamente a direita do ponteiro #pd determinado. Se for, o ponteiro é
movido para a direita da sequéncia.

1.4 Anélise Sintéatica

Segundo Muchnick (1997), analise sintatica ou aeak o que processa a sequiéncia
detokense produz uma representacdo de nivel intermediéimpo uma arvore de analise ou
de um cobdigo sequencial intermediario, e uma talmlda simbolos que registra o0s
identificadores usados no programa e seus atriljatpsde gerar erro mensagens steken

contém erros de sintaxe)

Segundo Aho; Sethi; Ullman (1995), cada linguaggmprogramacéo possui as
regras que descrevem a estrutura sintatica doggmag bem-formados. Em Pascal, por

exemplo, um programa € constituido por blocos, loudbpor comandos, um comando por
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expressdes, uma expressao faiense assim por diante. A sintaxe das construcdesrde u
linguagem de programacdo pode ser descrita petanatjcas livres de contexto ou pela
notacdo BNF(Forma dg&ackus-Nauy.

Segundo Segundo Aho; Sethi; Ullman (1995), existegs tipos gerais de
analisadores sintaticos. Tais como o0 algoritmoCadeke-Younger-Kasangé o deEarley,
podem tratar qualquer gramatica. Esses métodosetamo, sdo muito ineficientes para se

usar num compilador de producao.

Os métodos mais comumente usados nos compiladiredassificados comimp-
down ou buttom-up Como indicado por seus nomes, 0s analisador¢stisos top-down
constroem arvores do topo (raiz) para o fundo &)henquanto que d®ttom-upcomecam
pelas folhas e trabalham arvore acima até a razafBbos 0s casos, a entrada é varrida da

esquerda para a direita, um simbolo de cada vez.

O Compilador Verto utiliza a analise sintética msota descendente (ASRD) por
motivos de simplicidade e facilidade de aprendizadompreensao (Oliveira, 2005).

Nesta técnica, € elaborada uma rotina para cadakimao terminal da gramatica.
A medida que osokenscorrespondentes sao encontrados pelo analisadoo,|® analisador
percorre uma das regras da gramatica e invoca cegirnento correspondente ao nao
terminal esperado. Cadaken na entrada pode fazer com que um ASRD tome uma das
seguintes acgoes (WATT, 1999):

. Consumir untokenapos reconhecé-lo como entrada esperada;
. Invocar a rotina correspondente ao nao-termisadéado pela regra sintatica;
. Invocar uma rotina de tratamento de erros.

Segundo Watt (1999), cabe ao analisador sintaticorsivo descendente decidir que

regra de producéo deve aplicar em um dado momenandise de uma sentenca.

Programas podem conter erros em muitos niveisedifes. Por exemplo, os erros

podem ser:

. |éxicos, tais como errar a grafia de um iderdifior, palavra-chave ou operador
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. sintaticos. tais como uma expressao aritmétioa garénteses ndo-balanceados
. semanticos, tais como um operador aplicado aperador incompativel
. I6gico, tais como uma chamada infinitamente reigar

Freqlentemente, boa parte da deteccdo e recupatagioos num compilador gira

em torno da fase de anélise sintatica.

1.5 Anéalise Seméantica

Segundo Aho, et al (1995) a analise semanticail@dddea pela traducao dirigida pela
sintaxe, onde os atributos da gramatica dividemareedois tipos: atributos sintetizados e
atributos herdados. Atributos sintetizados dependetas mesmos ou de atributos filhos,
enquanto atributos herdados dependem de atribate®p irmaos.

Segundo Delamaro (2004), cabe ao analisador seroargrificar erros semanticos
nas construcdes sintaticas encontradas. Os tipioealesisténcias peculiares que o analisador
semantico identifica sdo:

» Variaveis redeclaradas ou ndo declaradas;

» Tipos incompativeis em expressoes e atribuicdes;
» Procedimentos redeclarados ou néo declarados;

Uma das técnicas usadas para a analise semart@@ginada Traducao Dirigida
pela Sintaxe. Para por a termo o processo de ars@imantica e posteriormente a geracdo de
codigo, define-se uma gramética de atributos qugstra as acfes semanticas a serem
verificadas cada vez que uma regra é reconhecidlK D&, 2003).

1.6 Geracgédo de Cddigo Intermediério

Segundo Louden (2004), em razdo da complexidadgedacdo de codigo, um
compilador normalmente quebra essa fase em vaaidssp utilizando diversas estruturas de

dados intermediarias, que normalmente requeremmalgiorma de codigo abstrato. Um
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compilador pode também chegar a ndo gerar codigoutavel, e em vez disso, gerar um
cédigo de montagem, que necessite da ajuda de umtadww, um vinculador e um
carregador, os quais pode ser fornecidos pelonssteperacional, ou juntamente com o
compilador. O codigo intermediario € particularneeatil quando existe a necessidade de se
produzir codigo altamente eficiente, que requer gmmantidade significativa de analise das
propriedades do cdodigo alvo, o que é facilitadm méldigo intermediario. Em particular, as
estruturas de dados adicionais que incorporemnrdgdes de andlise detalhada posterior a
analise sintatica podem ser geradas facilmentata ga codigo intermediario, embora isso

nao possa ser feito a partir da arvore sintatica.

Ainda segundo Louden (2004), o cédigo intermedifaimbém pode ser util para
facilitar os redirecionamentos de um compiladoapautras linguagens alvo diferentes. Pois
gerar codigo executavel para outra linguagem akigird apenas que o tradutor do codigo
intermediario para o cédigo alvo seja reescritgue em geral € mais facil de reescrever do

gue todo o gerador de cédigo.

Segundo Louden (2004), duas das mais popularesasodea codigo intermediario

sao: Caodigo de trés enderecos e P-Codigo.

1.6.1 Cdédigo de trés enderecos

A instrucdo mais basica do codigo de trés ender@guejetada para a avaliacdo das
de expressfes aritméticas. O cddigo de trés eraterequer que o compilador gere nomes
para os tempordrios. Esses temporarios corresporasmnos interiores de uma arvore
sintatica. E representam seus valores computados,octemporario final representando o
valor da raiz.. A forma como esses temporarios adoazenados na memoria ndo €
especificado por esse cddigo, e em geral eles ts#widos a registradores, mas também

podem ser mantidos em registros de ativacéo. (Lrgui(¥4)

Ainda segundo Louden (2004), para acomodar todasresgtrucdes de linguagens de
programacao padrdo, € preciso variar a forma degeode trés enderecos para cada

construcdo. A principal razdo para ndo existir dorena padrdo de codigo de trés sédo as



21

caracteristicas especificas de algumas linguaggmesfaz necessaria a criacdo de de novas
formas de cddigo de trés para expressar essaserégtcas.

1.6.2 P-cédigo

O P-cbdigo comecou um como um codigo de montagemgdrao produzido para
compiladores Pascal, entre os anos de 1970 e E380doi projetado como uma magquina
hipotética baseada em pilhas, denominada P-macana,a qual foi escrito um interpretador
para diversas maquinas reais. O P-codigo se mostnaito util também como cdédigo
intermediério, e diversas modificagBes sdo usaiediwersos compiladores de codigo nativo,
sendo a maioria delas para codigo pascal. (Lou{#m)

1.7 Geracdo de Cadigo

Segundo Rangel (1999), enquanto a fase de ankiigea( sintatica e semantica), é
dependente essencialmente da linguagem de progkareat questdo, a geracao de codigo €
fortemente dependente da maquina alvo, a maquida oncédigo compilado devera ser
executado. Nao necessariamente a compilacdo seaanaquina alvo, que por seu tamanho
ou caracteristicas ndo permitem a execucdo de umpilemor, que € o caso do software
embutido, ou seja, onde o software gerado ser@adoaem uma ROM e incluido no aparelho

para funcionar.

Ainda segundo Rangel (1999) a divisdo de um combpil@mfront-end(anélise) e
back-end(geracéo e otimizacdo de codigo) reflete estamctanisticas. E possivel gerar um

front-endpara cada linguagem diferente e geratack-endpara cada maquina alvo.

1.8 Otimizacdo de Codigo

Segundo Rangel (1999), varias tarefas e técnicasnpaer reunidas sob o nome de
Otimizacdo. Para ser razoavel, € impossivel dizerun programa pode ser otimizado, isto €,
recebendo na entrada um programa e devolvendoida samesmo programa sendo este
altimo, o melhor possivel. O que na maioria dagsexontece, € que o otimizador recebe um

programa, € na sua saida tem, sob alguns critésjpscificos, em sua saida um programa
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melhor que o da entrada. Normalmente é muito fagér a transformag¢do de um programa
em um programa otimizado. O dificil € obter a infagdo necessaria para garantir que essa
otimizacao pode ser aplicada, sem modificar asidmatidades do programa original e saber
se essa otimizacdo realmente ira ficar mais rapidaotimizacées que um compilador deve
oferecer dependem muito da finalidade do compildéor exemplo, caso o compilador deva
ser apresentar mensagens de erro bem especifieas paogramador, essa compilacdo nao
deve ser totalmente otimizada. J4 se o prograna for compilado apenas uma vez e
executado muitas vezes, o ideal é que se otim&ze ehdximo possivel, a fim de fazer sua

execucdo a melhor e mais rapida possivel.

Segundo Louden (2004), embora a otimizagdo posBsre a as caracteristicas de
um programa, ela ndo resolve todos os problemafrde que um programa mal escrito,
mesmo passando por uma série de otimizacdes ele eimtinuara mal escrito, pois a logica

do programa continua a mesma.

1.9 Tratamento de Erros

Segundo Crespo (1998), no contexto dos compilagdergende-se por tratamento de
erros o processo que é desencadeado pelo recoemétilngo apds a deteccdo de um erro na
frase que estad sendo analisada. Os tipos de retayfiadas a cada erro podem ser de dois

tipos:

» Sinalizacao do erro: Notificacdo enviada ao progidon que alerta para o fato de
ter sido encontrada alguma violacdo das regrasinyaddam a seqiéncia a ser
processada pelo compilador.

» Correcdo / Recuperacao: Permite superar uma fahectdda e prosseguir a
analise, até a aceitacdo da sequéncia ou a detde¢ivos erros.

A deteccdo de erro € uma tarefa inerente a an&lisando um compilador esta
analisando uma frase, tentando verificar se eladoietamente escrita, os aparecimentos dos

erros ocorrem por trés razoes:

» Erro Iéxico: O aparecimento e caracteres invaligios impedem a detec¢cédo de
qualquer simbolo terminal pertencente a linguagem

» Erro sintatico: O aparecimento de um simbolo teahombinado com um outro
simbolo valido, mas combinados de uma forma ingalid

e Erro Semantico: O aparecimento de um simbolo texinque apesar de valido,
esta em uma posicao invalida, ou infringe regrasipie ou concordancia, que
tem que ser verificadas para identificar completame significado da frase.
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Ainda, segundo Crespo (1998) a sinalizacdo do &€rde importancia crucial para
que o programador possa localizar com eficiéncileoo erro aconteceu e porque esta
acontecendo. Para isso, 0s requisitos minimosgoan&ido da mensagem de erro devem ser:

» A posicao: Local onde ocorreu o erro.

O simbolo do erro: Simbolo encontrado no moment@eenocorreu o erro.

Causa: A causa provavel que gerou o erro. Podeandjual era o simbolo
esperado, ou a concordancia que é pretendida.



2 O COMPILADOR VERTO

Neste capitulo sera descrito o funcionamento do pilador Verto, e o

funcionamento da maquina hipotéticaClesar.

2.1 Compilador Verto

O Compilador Educativo Verto, disponivel para dawaad em http://verto.sf.net,
desde o més de junho de 2005, que ja teve umdeta#13 downloads (uma média de cerca
de 64 downloads por més), foi projetado para oliaudd ensino de compiladores levando o
estudante a exercitar e compreender as principses fde um compilador e sua relagédo com a
linguagem de montagem. (OLIVEIRA, 2005).

O estudo de compiladores, apesar de comumentévenwoprojeto e construcéo de
um compilador, tem como meta ndo obrigatoriamerderstrucdo de um compilador em si,
mas compreender e analisar os principios, ferramentécnicas usadas. O planejamento de
uma disciplina de compiladores deve consideraraquarso se consolide nestes objetivos e

nao somente na construcdo do projeto em si. (OLRAERO005).

O foco principal do Compilador Educativo Verto siofases finais do processo de
compilacdo. Por motivos educacionais, optou-se (pua técnica de andlise Iéxica néo

automatizada, e o método de analise sintaticaseeudescendente (OLIVEIRA, 2005).

Segundo (Schneider et al, 2005) O Compilador EdwxaVerto surgiu da
necessidade de desenvolver uma ferramenta de geulagogico para a disciplina de
Compiladores do Centro Universitario Feevale. Aigisna de Compiladores objetiva levar o
aluno a perceber concretamente as diversas etapaltvidas no processo de compilagéo,

elaborado no final da disciplina o projeto de utmpiador funcional para uma linguagem
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simples. O Compilador Educativo Verto foi escritolmguagemJavae elaborado conforme
licencaGPL (GNU Public License)

O processo de compilacdo do verto se da em dupasethstintas. Inicialmente é
gerado um cédigo intermediario, em formawacro-assemblerformato esse que objetiva
facilitar a compreensao das estruturas compiladepondo de instrucbes com mais
simplificadas das instru¢gbes da maquina CESAR. é©esedo, promove-se um melhor
entendimento de como as estruturas da linguagento,Vefaboradas pelo aluno, sédo
transformadas para instrugcbes proximas a da maqobjato. A partir dessa forma
intermediéria, gera-se o arquivo destino final eadb as instru¢cdes no formato da maquina

hipotética Cesar, permitindo que o aluno execudeadise o algoritmo (SCHNEIDER et al.
2005).

A figura 3 ilustra o fluxo de construcdo de um perga para a Maquina CESAR por
meio do Compilador Verto.

. Macro
Linguagem

Assembler
Verto Y‘ Vols

- Compilagao
linguagem Cesar
Cddigo para

A Maquina
CESAR

E Interpretacao
= B <i do cédigo
2= gerado

Figura 3: O fluxo da construcéao de programas entof&ara CESAR

TR

Segundo Schneider et al. (2005), para elaborarlganino, o aluno dispde de um
editor de texto embutido no Verto. Uma vez finadiza codificacdo do algoritmo (codigo-

fonte), é possivel submeté-lo ao compilador, quea ge cbédigo macro-assembler
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intermediario e o codigo-objeto na linguagem da uiré hipotética CESAR. Uma vez

realizado isso, o aluno pode consultar a saidad& ema das fases da compilagéo.

2.2 A Maquina CESAR

Segundo Weber (2001), o computador hipotético CE®ARNa simplificacdo de
uma das arquiteturas mais populares para processadie pequeno porte, o PDP-11
(Programmed Data ProcesgorEssa arquitetura serviu como inspiracao pargeto® de
microprocessadores de 4, 8 e 16 bits. Com esseutadgr hipotético é possivel facilitar o
processo de ensino-aprendizagem de programacdaixie mivel. Mas, mesmo com uma
maquina simulada, com um conjunto reduzido de ugégs e componentes, ainda assim,
programar neste nivel ndo é uma tarefa trivialighira 4 ilustra o interpretador construido
para o codigo objeto para CESAR. Para maiorestaetahconselha-se a leitura de (WEBER
2001).

Ml B cesar 16 il B =l B3| pados =
Arquivo. Edkar  Wisualizar Executar 7 — T
e [o 2]
ik [iEs 1oz4) o
] 1025 ]
1026 o
1027 ]
4172 SUE (R7)+, RE lozs 0
5 138 loz3 0
& 0 lo30 0
738 1031 ]
2 103 JER R7, ((D7)+) e = lo2z 0
M e
i @0 @@ | °
10 o0 Acessos: B3 B ] el e ] Taay &
11 13 - ; . 1035 a
Rt ] E 0.9 OF | ﬁl ﬁl
1z 240 HLT = = 1036 o
13 145 MOV RE, -iRE) £ 1027 0
14 86 AL |E 1038 o
15 145 MOV De, RS LI Mnam:INDP 1039 Ell!
BP: [B5635 [of: [147 e [1024): !n

b g o

Figura 4: Ambiente de programacao e execucao pawagaina CESAR.

2.3 A Interface do Verto

Para detalhar o funcionamento do programa, serfradosabaixo uma serie de telas
do Verto efetuando a compilacdo de um cddigo faae o calculo do quadrado de um

numero.



Na figura 5, o codigo fonte escrito é compilado ssros.

= —
Compilador Educative Verto 2.3.2 2

Arguivo

Compilar

Configuracao Aparén

cia

Ajuda

EHHHEH Y=o

JQ_“MEMT Editor T Codigo MacroAssembler T Rotinas de Biblioteca ]

[0001]
[0002]
[0003]
[0004]
[0005]

[0o0&]
[00071
[000E8]
[0009]
[0010]
[0011]
[0012]
[0013]
[0014]
[0015]
[0016]
[0017]
[001E8]
[0019]
[0020]
[0021]
[0022]
[0023]
[O02471 —

funcao

1

Inteiro f, qr

inteiro principal() {

ApagaTelas

leia{ Tinforme um numerc: 7,

g = fatorial{ n );

ApagaTela;

se{ g> 0 ) entao {

escreva{ "Fatorial =

escrewval{ 13,
1 =enao {

e 8 B

n

protetipo inteirag fatorial (| inteiro x )&
inteirc X7

1z

sgcreva{ "Numero nas pode ser negative™ )7

-
v

Smmﬂempdsgéo ,I Léxica T Sintatico T Semantico T Pilha Semantica T Tapela de Simbolos ]

Compilagdo terminada com sucessol

Humero de linhas do cddigo fonte : 35

Figura 5: Resultado da compilacao

Na figura 6, apresenta a saida do analisador Iéxico

27

[ Status da Compilacio TLéxico T Sintatico T Semantico T Pilha Semantica T Tabela de Simbolos ]

Token Identificado: T _ID Lexema correspondente: x k
Token Identificado: T _VEZES Lexema correspondente: *

Token Identificado: T_ID Lexema correspondente: fatorial
Token Identificado: T _ABRE FRAR Lexema correspondente: (

Token Identificado: T_ID Lexema correspondente: x

Token Identificado: T_MENOS Lexema correspondente: -

Token Identificado: T _NUMERO INTEIRO Lexema correspondente: 1

Token Identificado: T_FECHA FRR Lexema correspondente: )

Token Identificado: T_FECHA FRR Lexema correspondente: )

Token Identificado: T_PBONTCO VIRGULA Lexema correspondente: ;

Token Identificado: T_FECHAR CHAVE Lexema correspondente: | ¥
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Figura 6: Saida do léxico

Na figura 7, apresenta a saida do analisadottisimta

[ Status da Compilagao T Léxico TSmtaﬁmT Semantico T Pilha Semantica I Tabela de Simbolos ] |

Beconhecida Eegra: <comandoSe k
Beconhecida Regra: <comando>

Beconhecida Begra: <Aqui ele parou de encontrar comandos>

Reconhecida Regra: <DsToken: T FECHA CHAVE >

Reconhecida Regra: <LeXema: ]>

Beconhecida Regra: <Ulexema: }>

Beconhecida Eegra: <corpoFuncac>

Reconhecida Regra: <funcaox>

Beconhecida Regra: <funcoeax

Reconhecida Eegra: <programax

Figura 7: Saida do Sintatico

Na figura 8, demonstra a estrutura de saida désadal semantico.

[ Status da Compilagao T Léxico T Sintatico TSemﬁnﬂmT Pilha Semantica I Tabela de Simbolos ] I

Ermpilhel fator inteiro: 1 k

Desempilhei
Desempilhei
Desempilhei
Desempilhei
Desempilhei
Desempilhed
Desempilhed
Desempilhed

termo (imnt): 1

termo (int): [R5+4]
inicic dos argumentos:
marcador: fargumentods
nome da funcio: FATORIAL
unaric (int): Stemp
unaric (int): [R5+4]
exXpressac (int): stemp

Stemp

Reataurc estado da maéguina
Degativel na IS5 as variavels locais do contexto:

FATORIAL ¥

Figura 8: Saida do Seméantico
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Na figura 9, apresenta a saida da Pilha Semantica.

[ Status da Compilagio T Léxico T Sintatico T Semantico TF‘HﬂaSemﬁnﬁc& T Tabela de Simbolos ] I

= — =
e L

¥ tipo: T DESCONHECIDO pela regra: 465

FATORIAL tipo: T INTEIRD pela regra: 465

I
| #argumentosf tipo: T DESCONHECIDO pela regra:
|
| [BE5+4] tipo: T_INTEIRO pela regra: 400

47

| #argumentosf tipo: T _DESCONHECIDO pela regra: 47
| FATORIAL tipo: T INTEIRO pela regra: 465 v

Figura 9: Saida da pilha semantica

Na figura 10, a tabela de simbolos gerada.

[ Status da Compilacio T Léxico T Sintatico T Semantico T Pilha Semantica T Tabela de Simbolos

Identificador | Endereco | Tipo | Classe | Escopo | Parametros | Ativa
M 55398 T_INTEIRD T_GLOBAL - true
o] 65396 T_INTEIRD T_GLOBAL - true
FATORIAL 2 T_INTEIRO T_PROTOTIL.. FATORIAL {int ) false
PRIMCIFAL 4 T_INTEIRD T_FUMNCAD PRIMCIPAL () false
X 4 T_INTEIRO T LOCAL (... FATORIAL - false
FATORIAL G T_INTEIRD T_FUMNCAD FATORIAL {int ) false

Figura 10: Tabela de simbolos gerada.




Na figura 11, mostra o editor.

r ——
¥} Compilador Educativa Verto 2.3.2 - E=Tn=r

Arquivo  Compilar  Configuracac  Aparéncia  Ajuda
(e R i B> S /S R )

[ cadigo Fonte [ Editor | Codigo MacroAssemoler | Rotinas de Biblioteca |
- A
1Ntelra n, d»

prototipo inteiro fatoriasl({ inteiro x )&
inteiro X7

funceo inteiro principal() {
LpagaTela; I
Iedial Minforme um numero: ", mo)T L
g = fatorisl{ mn };
ApagaTela;
se{ o> 0 ) entaoc {
escreva{ "Fatorial = " );
escreval 13, g )

]} senao {
gzcreva| "Numerc nao pode ser megativo” )i

}

a¥T

[ Status da Compilacdo T Léxico I Sintatico T Seméntico T Pilha Semantica L_Tabeia.de.simb,a:ins L

Identificador | Endereco | Tipo | classe | Escopo | Parametros | Afiva

M 65398 T_INTEIRD T_GLOBAL - true

Q G5396 T_INTEIRO T_GLOBAL - true |
FATORIAL 2 T_INTEIRD T_PROTOTI.. FATORIAL (int ) false
FRINCIPAL 4 T_INTEIRO T_FUMNCAD FRIMNCIPAL () false

X 4 T_INTEIRD T_LOCAL(.. FATORIAL - false
FATORIAL G T_INTEIRD T_FUMCAD FATORIAL (int ) false

Figura 11: editor do codigo fonte.

Na figura 12, mostra o macro-assembler.
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¥} Compilador Educativa Yerto 23.2

Arguivo  Compilar  Configuracac.  Aparéncia

HHHEHOE=-@0900%97 0
| Cédigo Fonte | Editor || Cadigo MacroAssembler || Rotinas de Biblioteca |

Ajuda

[&

MOV B6, RS : Copio endereco/pilha do Base Pointer (i
nicio-locais)

PUSH RO ; Selwvo estadc da maguina no momento da c
hamada

PUSH Rl { Salvo estado da mdquing no momento da © v
hemada

FUSH R2 ; Salvo estado da megquina no momento da ©
hamada

POUSH B3 ; Salvo estade da miguina no momento da ©
hamada I

PUSH R4 ; Salvo estado da magquins no momento de c
hamada

|

JSR #CLRESCR ¢ Apafga. a tela (visor) do Ceser

MGV €1, RO ; Move o endereco do gue S€ UEYX ESCTEVER

MOV 1, Bl ; Move a posicéo inicial default (1) para f
E3CLeVED

33k #EXTIBE ¢ Exibe

SUB 2, BR& ; Beservo 2 bytes na pilha pare ler intedi
T Como CArdcter

MEV R&, RO ; Movimento area para receber leitura

MV 2L, ‘Bl ; Move a posicao inicial pera ler para Rl

MOV 2%, B2 ; move para R2, o tamanho da drea de leit :
1va mAvims

Status daCompiIaqﬁoT Léxico T Sintatico T Semantico T Pilha Semantica [,_Tahea'a:da-sémhdus L

Identificador | Endereco | Tipo | Classe | Escopo |Parametros | Ativa
N 65398 T_INTEIRC T_GLOBAL - true
Q 65396 T_INTEIRO T_GLOBAL - true
FATORIAL = T_INTEIRC T_PROTOTI.. FATORIAL (int ) false
FRIMNCIPAL 4 T_INTEIRO T_FUMNCAD FRINCIPAL L) false
X 4 T_INTEIRD T_LOCAL(.. FATORIAL - false
FATORIAL i1 T_INTEIRO T_FUMCAD FATORIAL (int ) false

Figura 12: codigo macro-assembler.

Tela de ajuda do Verto, na figura 13.
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AWVJ Ajuda do Verto 240 - L"_ngua'gem l =NESE X

Ajuda do Verto 2.4.0 - Linguagem

Ajuda Verto
1 - Descrigdo da Ferramenta j

O compilador Verto € uma ferramenta desenvolvida para o apoio pedagogico
das disciplinas de arquitetura de computadores e compiladores em cursos
universitarios. O principal objetivo desta ferramenta e levar os alunos

a compreender concretamente as diversas etapas envolvidas no processo de
compilagdo, enfocando principalmente a fase de geragéo de codigo. Alem
disto, a ferramenta visa promover e auxiliar o ensino da arquitetura da
maguina Cesar, criada pelo Instituto de Informatica da UFRGS.

2 - Sintaxe dos Comandos
2.1 - Corpo do Programa
Um programa Verto tem a seguinte estrutura:

[Declaragdo de Variaveis] |
[Declaracéo de Prototipos]

1,

Figura 13: Tela de ajuda
2.3.1Swing

Segundo Serson ( 2007 ) no momento em que um d#gedor Java constroi uma
aplicacaadesktop provavelmente a primeira op¢ao que ele tem pamatwir as telas de sua
aplicacdo é a APIApplication Programming Interfacg ou Interface de Programacdo de
Aplicativos padrdo que ja vem com o JDKéva DevelopmenkKit), ou conjunto de
desenvolvimento Java. Essa API se ch&wang

Segundo a Sun, o projeBwingtem como principal objetivo construir um conjunto
extensivel de componente para GUI&r@aphical user interface, ou interface de usuario
grafica, para possibilitar que os desenvolvedosesegam mais rapidamente a parte grafica(
Front End) das aplicagdes.

Para isso, 0 projeto estabeleceu algumas direpass orientar a criagcdo da API

Swing:
1 — totalmente implementado em Java;

2 — prover uma Unica API capaz de suportar maftipjaaréncias e comportamentos(
multiple look-and-feel3, para ndo restringir os desenvolvedores e nesmmes usuarios

finais;
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3 — promover o poder de uma arquitetura voltadasmode camadas modelos, mas

sem exigir uma API de altissimo nivel,

2.4 A Estrutura Sintéatica

O Compilador Verto apresenta estruturas sintatibasicas. A seguir, serdo
demonstradas estas estruturas sintaticas comoigregnte escritas no programa e definir a

funcionalidade de cada uma delas.

2.4.1Declaracgéo de variaveis

Variavel de acordo com Horstmann é um item de mé&pgdo na memoria cujo
posicdo é identificada por um nome simbolico. SeasBim, toda variavel é definida com um
tipo e os tipos de dados suportados pelo compilador Inteiro (numeérico), Caractere

(alfanumérico) e Légico(Booleano).

A forma de declaracéo de cada uma delas é:

inteiro a, b;
caracter c;

l6gico d, €;

2.4.2 Atribuicao

Na atribuicdo a informacao € guardada na varidefhida, caso o tipo do dado néo

corresponde com o tipo da variavel declarada umsenmantico € notificado ao usuario.

A sintaxe de atribuicdo em uma variavel declaragasgra utilizada posteriormente

no Verto € expressa da seguinte forma:

<variavel> = <expressao>;
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2.4.3Selecao

Utilizado para definir que fluxo o programa ira mna partir do momento que uma
condicdo for verdadeira o trecho de cddigo esardobloco entre a chave aberta apds a
palavra reservada entdo sera executado, casomsajaandicdo falsa, o bloco executado sera

0 escrito apos a palavra reservada senao.

A sintaxe da selecdo no Verto é expressa da sedoima:

se ( <condicdo>) entéo {

} senéo {

2.4.4Laco condicional

No laco condicional, o trecho de cdédigo escrito bioco definido pela palavra
reservada enquanto, ird ser executado até quedic@onseja falsa. O bloco pode ndo ser
executado j& que o teste é efetuado antes do thecexecucao.

A sintaxe do lagco condicional pré-teste € exprdasseguinte forma:

enquanto ( <condicao>) {

}

2.4.5 Laco For (para)

No laco do tipo para, uma variavel de controle guecrementada a cada iteracdo e
é utilizada como controle desse laco que é definitlizando uma expressdo na mesma
estrutura.

O laco do tipo para,é amplamente utilizado nasubiggns de programacao atuais
pode ser utilizado por exemplo para percorrer uterygosicdo por posicao utilizando a

variavel incrementada como identificador do endedEsse vetor
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A sintaxe do laco do tipfor € expressa da seguinte forma:

para <variavel> = <expressao> ate <expressao> {

}

2.4.6 Comando Repita Ate

7

O trecho de codigo definido é executado até queoradicdo verdadeira seja
alcancada, esse tipo de laco é comumente utiligadado se quer que pelo menos o bloco

seja executado uma vez.

A sintaxe do repita ate é expressa da seguinteaform

repita {
<comandos>

}

ate (<condicéao>)

2.4.7 Comando Repita Enquanto

Esse laco € parecido com o repita ate, s6 que omdigéo falsa é utilizada para

interromper as iteragdes efetuadas pelo laco.

A sintaxe do repita enquanto é expressa da sedoimme:

repita {
<comandos>

enguanto (<condi¢cao>)

2.4.8 Apagar tela

Quando utilizada no programa, essa rotina apageteae por caractere o0 visor na

maquina hipotética Cesar.

ApagaTela;
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2.4.9Escrever

A Rotina utilizada para escrever um texto no viaonthquina hipotética César esta
ilustrada abaixo. A posicdo € necessaria pois @ va maquina César permite apenas uma
linha.(Glaser, 2008)

escreva ( <posi¢cao>, <lista_expressoes> )
ou

escreva( <lista_expressoes> )

2.4.10 Leitura

Utilizada para ler um caractere digitado na maqg@aésar, e colocar o seu valor em
uma variavel. O ndo terminal <posi¢cao> indica agémsonde se iniciara a leitura da variavel.
.(Glaser, 2008)

leia (<posicao>, <variavel>);

2.4.11 Declaracao de funcao

A declaracao de funcéo € expressa da seguinte forma

funcao <tipo> <nome_funcao> ( <parametros>|) {

}

2.4.12 Converséo de tipos

Utilizada para converter um caracter em inteircCoonpilador Verto

paralnteiro ( <expressao_caracterp )

}




Utilizada para converter um inteiro para caracte€Compilador Verto

paraCaracter ( <expressao_caracter>)

}
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3 ESTRUTURA DO COMPILADOR VERTO

Dada a gramatica que foi feita na versdo 1.0.3 dmpllador Educacional Verto,
criou-se a estrutura necesséria para que a cai@pitzcorra de forma satisfatéria. Desde sua
primeira versao, ja ocorreram atualizacdes parapmrge a novos elementos, para que o

compilador se torne mais completo e cumpra sugfupedagdgica de forma plena.

E elaborada uma gramatica, a qual serve de baseparplementacio de regras das
classes que compde o compilador, obedecendo aald@gcconstrucdo de compiladores,
denominada de traducéo dirigida pela sintaxe (AiH&),e995).

Neste capitulo sera mostrado como todo o processocampilacdo descrito
anteriormente ocorre no compilador Verto. E tamb#mo foi estruturado a codificagdo

necesséria em cédigo Java.

3.1 A gramética

A gramatica do verto é de certa forma simples. régras tem um numero
correspondente, que é utilizador posteriormenie gr@alisador semantico cada vez que uma

regra € reconhecida.

Por convencédo, os simbolos nao-terminais destaagicanestao definidos entre os
caracteres ‘<’ e >, sendo assim, qualquer simmbglie ndo estejam entre estes sinais,

representam simbolos terminais e devem ser asssimiootokens(Glaser, 2008)

Toda a informacdo da gramatica fica registrada enarguivo de texto nomeado de
“Gramatica.txt” localizado na raiz do executavel @ompilador Educacional Verto. Sua
utilizacdo é meramente ilustrativa, ja que o meséawé utilizado efetivamente pelo Verto. J&

gue suas regras foram implementadas diretamertédigo-fonte.
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3.2 A Classe Léxico

Seguindo o desenvolvimento da versao 1.0 do Codwileducacional Verto, onde
o analisador Iéxico foi desenvolvido de forma maifsem utilizacdo de programas coirex
e YacQ, em uma classe Java chamada.dgico. Esta classe define uma lista tb&ense
meétodos voltados para percorrer o codigo fonteicamdio oslexemase classificando os

mesmos comitokens (Glaser, 2008)

Para caddokenexistente na gramatica, uma constante inteiralasselLexico é

criada. Na figura 14 € possivel visualizar um eXerdp como isso ocorre.

public static final int T FALEQ = 0;
public statiec final int T VERDADETRD = 1;:
public static final int T ESCEEVA = Z;
public static final int T 5F = 3:
public static final int T ENTAD = q;
public static final int T SENAD = 5;
public static final int T ENQUANTO = 6
public static final int T FUNCAOD = 7:
public static final int T OU = 3:
public static final int T E = 9:
public static final int T NEGUE = 10;
public static final int T INTEIRQ = 11;
public static final int T CARACTEE = 12;
public static final int T LOGICO = 13;
public static final int T VAZTO = 14;
public static final int T LETA = 15;
public statiec final int T ADAGATELA = 16;
public static final int T RETORNE = 17;
public static final int T PROTOTIDO = 13;
public static final int T FARATNTEIERQ = 19;
public static final int T FARA = zZ0Or
public static final int T EEFITA = 21;
public static final int T ATE = Z2:
public static final int T PARACARACTELR = 23:

Figura 14: Exemplo de definicdo dinkens

Se durante a execucao do analisador Iéxico oclyoairresperado, € levantada uma
excecao, que é tratada de forma adequada pela ElassexicoException
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Na classd_exico, quando instanciada, no seu construtor que é umdmétilizado
pelo Java para quando um novo objeto é criado,séagda como parametro todo o cédigo

fonte editado no pelo Compilador Educativo Verto.

A classe contem um método chamaddodscaProximoTokengue fica responsavel
por eliminar os caracteres em branco e marcadarexddigo fonte sendo compilado pelo
Compilador Educativo Verto, o método entdo a paeium laco varre todas as palavras do
codigo caractere por caractere, atraves do métme@Lookaheaghara encontrar um lexema,

gue seja reconhecido como tmkenexistente na gramatica.

Se o0 lexema ndo forma utoken esperado pelo sistema, uma exce¢ao do tipo
ErroLexicoExceptioné apresentada para o usuario, como uma mensageandéesobre o

problema encontrado.

Na figura a seguir, € mostrado um trecho de cédaggmétoddouscaProximoToken,
e também pode-se observar a utilizacdo do métomeeLookaheadchamado dentro de um
laco do tipowhile, no Compilador Educacional Verto a estrutura éedleamte e foi chamado

do tipo enquanto.
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private boolean buscaProximoToken( boolean exibe | |
ultimoToken = token:
ultimoLexema = lexXema;
lexema = M;

StringBuffer esteToken = new StringBuffer () :
while | brancos.toltring () .index0f | lockahead ) >= 0 ] {
moveLookahead () ;
i
if | isidlphai lookahead | 1
while | isilpha( lookahead | ||
izhigit( lookahead 1 ||
izPonteiro( lookahead 1 ) |
esteToken.append [ lookahead ) :
moveLookahead ()
}
lexema = ezteToken.tol3tring() .tolUpperCase() ;

if | lexema.equals( "LEIL™ ) 1 1
token = T LETA;

Yy else if| lexema.edquals( "EICEEVALA™ ) 1 {
token = T ESCREVA:

} oelse if| lexemwa.edquals( TIMPEIMAT ) )1
token = T ESCREVA:

+ else if| lexema.equals( "3IE" | 1 {
token = T SE;

v else 1if| lexXema.edquals( "ENTLO™ ) )1 {
token = T ENTAOQ:

Y else if| lexema.edquals( "IENLOT ) ) {

token = T SENAOQ:

Figura 15: MétodduscaProximoToken

3.3 A Classe Sintatico

O Compilador Educacional Verto, usa a Analise $itaéRecursiva Descendente, e
ainda utiliza essa técnica na sua versao atuahaap@corporando novas funcionalidades

nessa nova versao do Compilador Educacional Verto.

Para caddokenreconhecido pelo analisador Iéxico, 0 mesmo étiitzado pelo

analisador sintatico, dentro de uma sequéncidoklenscoerentes com a gramatica. Sao
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atribuidos métodos para consumirtaisensencontrados. A cadakenconsumido, busca-se o

préximo. (Glaser, 2008)

Se otokenque esta sendo analisado pelo método corresp@nd@&ntesta presente na

definicdo da gramatica, é entdo levantada umacércgo tipoErroSintaticoException,que

mostra ao aluno uma mensagem de erro, exibindogumha que ocorreu o erro se espera

um lexema diferente daquele inserido no codigoefoitfigura 16 mostra como isso ocorre.

-
‘:‘:‘? Compilador Educativo Verto 2.6.0 - CAUsers\Lucas\DesktopivertolS.vrt

)

i

Arguivo

Compilar

EldcD~0

Configuracao

Aparéncia  Aluda

500970

J Editor T Cadigo MacroAssembler T Rotinas de Biblioteca ]

1
2
3
4
s
o
?

I
e
10
11
|
113
i1

.in:ei:D X, ¥i

funcao inteiro principal
Apagalela;

"informe

leiaf |

ApagaTela;

X = X+ ¥
EpagaTela;

=
Erro Sintatico

O

==

o 1 numeroc: ™, X )5

Esperava um (', mas encontrei: { na linha: 7

Figura 16: Erro Sintatico

Caso nao ocorra um erro sintatico, cada vez quekemé consumido, é executado

um metodo presente na clas§emantico chamado deacaoSemantica,passando o

identificador da regra associada a gramatica garchiusivo. Assim garantido que a regra

implementacéo da analise sintatica do comaref@aray).

semantica seja executada de forma correta. Naafidar € mostrado como é feita a
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# Metodo gue implementa a regra

va para <

*# <cmd wva para> -

private void EEFUEEFVIEE ()

if ( lexico.getToken() == Lexico.T VA ) {
lexico.proximoToken ()
if ( lexico.getToken() == Lexico.T PARA ) {
lexico.proximoToken() ;
if ( lexico.getToken() == Lexico.T ROTULO } {

lexico.proximoToken ()
zemantico.acacSemantica( 160 )

reconheceRegra( "comandoVaPara" ):
P else {
throw new ErroSintaticoException( "Eu esperava encontrar agui um '"r[otuleo', mas encontrei: " +
lexico.getlexema () + " na linha: " +
lexico.getLinha() }:
} else {
throw new ErroSintaticoException({ "Eu esperava encontrar agui um 'para', mas encontrei: " +
lexico.getLexema () + " na linha: "™ +
lexico.getlinhal() }:
} else {
throw new ErroSintaticoException( "Eu esperava encontrar aguli um 'va', mas encontrei: " +
lexico.getlexXema () + " na linha: " +
lexico.getLinha() ):

Figura 17: Método comandoVaPara

3.4 A Classe Semantico

A analise semantica utiliza uma gramatica de awbypara estabelecimento das
regras semanticas. A partir do reconhecimentotdksnsessas regras sao invocadas pelo

analisador sintatico.( Glaser, 2008 )

Cada vez que uma regra € invocada, o codigo coamdspte em linguagem Macro
Assembler é concatenado, ate todos os tokens seestificados, se tudo ocorrer sem
problemas é gerado um arquivo que posteriormenta gecodigo objeto para a maquina

hipotética César.

O métodoacaoSemanticajue recebe como parametro uma variavel inteirangue
caso, é uma regra atribuida pelo analisador sint&ide acordo com ela chama um método
correspondente para a concatenacao do codigo Mas@mbler, que se encontra na classe

Semanticopode ser visualizado na figura 18.
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public void acaoSemantical int regra 1 {

if | regra '= 1000 )
linhadtual = lexico.getlinhal);

}
switch | regra 1
case 0O : orialblsmi(): break:
case 2 v somaTamwanhosGlobhais () break:
case 3 ! invocaProcedimentoPrincipal () break:
case 20 ! ilniciohreaFuncoes(); break;
case =25 i finalizaleclaracacFuncao () break:;
case 32 1 somaTamanhoslocaisi(); break;
case 33 i armazehaEstadolemorial) ; break;
case 40 1 trataleclaracao>lobali): break;
case 45 : trataleclaracaolocal(): break:
case 47 1 trataleclaracacoldFuncao() ; break:
case 48 : trataleclaracaoldPrototipo()lr break:
case 51 : alimentaT3ComParametros(): break;
case 53 ! alimentaTaPorPrototipol); break:;
case ©4 i acuwmulaTamanhoVariaveis () ; bhreak;
case 65 1 declaraldentificador(): break:
case 75 : declaraParamwetro()l; break;
case 100 : empilhaPosicaoleitural): break;
case 101 ! implementaleitural(): break:

Figura 18: Métod@acaoSemantica

3.4.1 A classe NodoPilhaSemantica

Esta classe foi implementada com o propdsito der fazontrole da pilha semantica.
O objetivo dela € empilhar as formas intermediadas cédigo Macro Assembler para

posterior concatenacao no codigo objeto. ( GIZ883 )

Sua estrutura consiste em montar um objeto que sBlidado pela classe
PilhaSemantica,com o codigo definido na gramatica, o tipo do dgde sera manipulado e

qual regra que foi chamada

3.4.2 A classe NodoEstrutura

Esta classe foi implementada com o propdsito denrazenando os rétulos gerados
para serem aplicados no codigo objeto. E usadoasnapite em lacos de repeticio como, por
exemplo, o RepitaAte. ( Glaser, 2008 )
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Sua estrutura consiste basicamente em armazermnrd@alos, um utilizado para
definir o inicio do lago, e o0 outro para marcarima flo lago, e também definir que tipo de

estrutura esta sendo manipulada.

3.5 A Classe VertoAsm

A classe VertoAsm é a classe responsavel pela geracdo do cédigamoldt
compilador educacional Verto. E nesta classe cfeéaa leitura do codigmacro-assembler
gerado pela classBemanticoe gerado o arquivomemque pode ser aberto e executado

diretamente na maquina hipotéticasar ( Glaser, 2008 )

No construtor dessa classe é passado dois par&metrqorimeiro o caminho que

sera salvo o arquivasme no segundo o caminho do arquirn

Na figura a seguir, vemos um pedaco da cl¥sstAsm O métodanontaArquiva

private void wontalrgquivol String mwhrguivolsm, String melrquivoSaida ) throws ErroGeracacCodigoException {

File £ = new File| mwdrcuivolsm );
StringBuffer fonteldswm = null:

if [ !'f.exizca() | {
throw new ErroGeracacCodigoException| "Arouivo fonte inexistente (" + modrouivodsm + "1." ):
1

try |
Input3treawReader isr = new InputdtreanBeader | new FileInput3tresm| £ ), "LLTINI" );

try |

fontelsm = new 3tringBuffer| (int) £.length{) |:
int ch;

while| | ch = isr.read() | '= -1 |
fonteldsw.append( (char) ch );
}
} finally {
isr.close();
1

} catch{ Exception e ) |
e.printitackTrace():
throw new ErroGeracacCodigoException| "Erro ac carregar arguivo aswm: " + e.getMessage() ):

i

wonta | fontedsw |;
gravalrguivolem| mwlrquivo3aida );

Figura 19: MétodanontaArquivg da class&/ertoAsm
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3.6 Classe Verto

Classe principal do programa, onde esta localizadetodomain, que no Java é o
primeiro método executado. Nessa classe toda atwgstrvisual e funcional do Compilador

Educacional Verto esta implementada.

Toda a informacéo salva, como diretorios de corp@dacores do texto e das janelas
desenhadas pel®Pl Swing fica registrada em um arquivo de texto nomeado de

“parametrosVerto.txt”.

Localizado na raiz do executavel do Compilador Edianal Verto, que é, um
arquivo de extensagar, comumente utilizado em aplicagbes Java onde arraaelo o

codigo fonte compilado.

Ele é entdo carregado na inicializacdo do aplioatpara que possa ser utilizado

como referencia das configuracdes definidas palanis

3.7 Padrdes de Projeto

Toda a estrutura de projeto do Verto, se baseidbstract Factor,que como diz
(SHALLOWAY, 2004) é utilizado nas ocasides em gueésdeve coordenar a criacdo de
familias de objetos. Isso abre espaco para remeweaegras relacionadas ao modo como

efetuar a instanciacéo para fora do objeto clignteesta usando esses objetos criados.

Primeiro, identificar as regras para instanciaca@efenir uma classe abstrata como
interface que tenha um meétodo para cada objetonggessita ser instanciado. Entéo,
implementar classes concretas, a partir dessaclaasa cada familia. O objeto cliente utiliza
esse objeto fabrica para criar 0s objetos sernsddeegue ele necessita.
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4 NOVAS FUNCIONALIDADES

.No decorrer das implementacdes do Compilador Edweal Verto, nessa nova
versao, foi identificado uma série de novas nedadsis que ndo estavam previstas e tambéem

algunsbugg erros causados pela implementagéo ).

Para melhorar a interacdo do aluno com o progralgymas delas visam o
aperfeicoamento da experiéncia como um todo, pasiditdr o uso do aplicativo, que vai
desde a suanterface até conceitos de acessibilidade, entdo algumadas deram

implementadas e serdo mostradas nesse capitulo.

4.1 Menu De Contexto

Foi criado um menu de contexto que € acionado cdrat@o direito danouseno
editor de cddigo, nele foi inserido a opcdo deXiha Sintaxe”, e as op¢des de “Copiar” e
“Colar” que serao mostradas na sessao a seguia, faalitar o uso do sistema. No momento
que a opcao desejada € acionada, o texto corremmendo comando é inserido no editor

onde o cursor estava localizado no momento doeliqu

Na figura 20 mostra-se 0 menu de contexto no eddaaodigo Verto.
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Arquive.  Compilar  Configuracao  Aparéncia  Ajuda
HHHUH4069070

| [ Editor | cédigo MacroAssemoler | Rotinas de Biblioteca |

1l Inteivo X, ¥: I.t

2 i
3 |[funcao inteire principal({) {

14

5 ApagaTela;

&

.? ITeia{ "informe o 1 mumero: ",

i Programa Verto

9 LpagaTela; Funcio

Lo Copiar Atribuicio

;ll Ieia({ ™informe o 2 numero: ", Colar Selegéo

!12 Seleco n-direcional

13 X=X+ ¥

%14 ByiTaTA Lago Enquanto :

Laco Para

| | status da compilagéio. | Léxico | Sintatico | Semantico | Pilha Semantica|  Lago Repita-Ate

Lago Repita-Enquanto
Apaga Tela

Escrita

Leitura

Paralnteiro
ParaCaracter

Auxilio Tipos 2

Figura 20: Menu de contexto em funcionamento

O menu de contexto também pode ser acionado nooredldb codigo
macroAssembler, como esse editor tem a fungéo eleagpexibir o cédigmacro-assembler
gerado pelo processo de compilagdo ndo se temeasi@ade de manter o "Auxilio Sintaxe”,
apenas as opc¢bes de “Copiar” e “Colar” torna-s@ pata eventuais edi¢cdes desse codigo

gerado ou visualizacdo em outro editor de codigtefo

Quando o menu € acionando novamente no Editor aooge "Auxilio Sintaxe”
retorna como uma op¢ao no menu. Como pode sernasfigura 21 0 menu de contexto s6

apresenta o “Copiar” e “Colar”.



I ‘_\E‘? Compilador Educativo Verto 2.5.4 - ChUsers\Lucas\Desktop\verto19.vrt [ =re ﬂhr
Arguive  Compilar  Configuracao  Aparéncia  Ajuda
HEHAwE~0809 090
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|69 Co:
70
71 €1:
I "informe o 1 numero: "
173 €2:
174 "informe o 2 numero: ™ ]
|75 C3: |
76 "Soma = " ¥

Figura 21: Menu no editor do codiacroAssembler
4.2 Copiar e Colar

No menu de contexto do editor de cddigo, foi aiada as funcionalidades de
“Copiar” e “Colar”. Que ao selecionar um texto rubter, acionar o menu e escolher a opgao
“Copiar” a sequéncia de caracteres é copiada pelipbmard ( area de transferéncia de dados

entre aplicativos do sistema operacional ) domsigteperacional.

7

No momento que a opcédo de “Colar” é acionada todonteido que se encontra no
clipboard é inserido no editor na posicdo do cursor. Exemplas opcdes mostrado nas
figuras 20 e 21.

4.3 Filtro

Quando fosse solicitada a abertura de um arquivptograma responsavel pelo
gerenciamento de arquivos comumente utilizado esgrpmas feitos em Java, chamado de
JFileChooserexibia todos os arquivos existentes no diretoridr@, sendo que a Unica
extensdo necessaria é a “vrt” que € utilizada petnpilador Educacional Verto. Na figura

22 € mostrado um exemplo de procura de arquivlieasendo utilizado.
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[ Lucas _ verto11.vrt

[ Do | verto12.vit
i File Mame: uertnExemplt;.
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|| Files of Type: | it v
| Open | | Cancel |

Figura 22: Abertura de um arquivo do tipo vrt.

4.4 Ajuda

Com as novas funcionalidades novos tépicos foracicados para exemplificar o
uso de vetores, constantes e saltos incondicioAlismas melhorias também foram feitas
como a mudanca dayout (arranjo dos componentes dentro de uma tela nensag para

possibilitar uma melhor visualizacdo do conteludprasente.

Na versao atual, a visualizagcédo da ajuda tem orsugde pesquisa por palavras, que
ao pressionar a tecla f, abre-se uma pequenadedasp informar a palavra ou frase desejada
para efetuar a pesquisa, destacando no texto quacmittedo da pesquisa for encontrado.

Como o texto da ajuda ficou muito extenso, essepoornte facilita 0 uso quando o
aluno sentir a necessidade de obter alguma inf@oneeferente ao conteudo de compiladores

e de alguma funcionalidade do Compilador Educatidago.

A figura 23 mostra a tela para inserir o texto @apesquisa, e o resultado da mesma.
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W] Ajuda do Verto 26.0 - Linguagem |. = | E ﬂhj

Ajuda do Verto 2.6.0 - Linguagem

Ajuda Verto
R R = =
O exemplo abaixo ilustra uma declaracio de vi Input Lﬁ] -
inteiro &, b, ¢; 9. Palava desejada:
caracter m, n [
Constante
logico |; L
inteira i j; — y
0K | | Cancel
|9 |

2.2 1-Declaragao de Constantes

Uma estrutura de dado usada para guardar um objeto,

sendo que 0 mesmo nao podera ser modificado.

Sua declaracédo é feita da mesma forma que as variaveis,
mas adicionando a palavra reservada "constante™.

0 exemplo abaixo ilustra uma declaracdo de constantes tipica:

constante inteiro a, b, ¢;
constante caracter m, n;
constante logico |;
constante inteiro i, J;

o

Figura 23: Pesquisa na ajuda.
4.5 Acessibilidade

Com o crescente uso dos computadores ou qualquer dispositivo que possa
rodar uma aplicacdo Java, por exemplo, que ficaa gaz mais acessiveis a populacdo em
geral, cada vez mais os programadores estdo pensamedtomo seus aplicativos devem se

comportar aos mais diversos tipos de usuarios.

Pra tentar facilitar o uso do Compilador EducadidM&to, algumas medidas foram
tomadas, como atalhos, configuracdo de cores, nmauis, um arquivo de ajuda mais
completo e facil de utilizar, e outras funcionatldagque visam a produtividade, para que nao
seja frustrante para o aluno, cada vez que tenleavqguutilizar o compilador, assim

melhorando a experiéncia do usuario.

O Compilador ainda ndo suporta ferramentas par&agho de pessoas com
deficiéncias visuais e/ou motoras, mas em suasralutwersfes possa vir ter essas

funcionalidades.
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4.5.11nicializacéo

Nas versfes anteriores do Verto, cada vez que grgoma fosse novamente aberto,
ele inicializava em branco, ou seja, com nenhumgedtbnte carregado pelo sistema, na

versao atual do Verto o ultimo cédigo fonte editgdoé automaticamente exibido pelo
sistema.

Na versdo atual do verto também foi adicionado saializagcdo do caminho do
arquivo, onde fica salvo as modificacdes efetuadasddigo fonte que também pode ser visto

na barra de titulo na figura 24.

4.5.2 Botao novo

Devido a essa funcionalidade se viu necessari@edwr de uma nova opcao, que foi
a adicdo de um botdo no menu que se chama “Noue’agionado, limpa todos os editores e

consoles do registro atual, e prepara o programaypaa nova edicdo. Na figura 24 o menu
pode ser visualizado.

r .
V] Compilador Educativo Verto 2.5.4 - CAUsers\Lucas\Desktoplverto15.vrt Lo B S
E i

Compilar Configuracao  Aparéncia  Ajuda

A gy Avir
E Salvar
ﬁf% Salvar Como

Ihomelguatrofexemplo.vrt
Ihomelquatrofexemplo.vrt
/homelquatrofirea de Trabalhoftestevrt
CUsersiLucas\Deskiopwerto15.vrt

V:
@ Finalizar

—FF

114 BpagaTela;

Figura 24: Opc¢ao novo.

Outro botdo que tem a mesma funcionalidade do “Naambém foi adicionado a
barra de atalhos presente em baixo da barra desmEleupode ser visualizado na figura 21,
sendo o primeiro botéo.
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4 5.3 Editor

Para melhorar a experiéncia ao utilizar o VertojMeouma mudanca no editor,
anteriormente havia uma aba a mais chamada de g&édinte” que pode ser visualizada na

imagem na figura 5, que servia basicamente pabar@xnumero de linhas do codigo.

Mas seu funcionamento tinha algumas limitacbes, poderiam causar algum
problema de uso do Verto, quando fosse efetuadenal@cédo no “Codigo Fonte”, o foco era

mudado de forma automatica para a aba “Editor”.

Esse processo devido as ordens de execuciwadelsefetuados pelswingpoderia
eventualmente causar algumas acdes inesperadasspélio dependendo da forma de uso.

A aba e o editor ” Codigo Fonte” foi retirado, mamdo somente o “Editor”, para a

visualizacéao do cédigo fonte.

4 5. 4NUmero de Linhas

Devido a retirada da aba “Cdédigo fonte”, o editasgou a ter suporte a exibicdo de
nameros de linhas em tempo real, o nUmero da kgioaa € exibido de forma independente
do texto, ndo atrapalhando o uso do editor.

Os numeros das linhas ficam localizados a esqukraalitor, separando-se do texto
por uma linha divisdria, se o codigo fonte passarndmero de linhas ja apresentado, o
mesmo € incrementado, da mesma forma, quando @ j@ssa a conter menos linhas que ja

tem no editor, o numero decresce. Como mostiguasfi25.
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- .
‘:E'? Compilador Educativo Verto 2.5.4 - CAUsers\Lucas\Desktopivertol5.vrt = [ 0 e
- e —
Arguivo-  Compilar  Configuracao Ajuda
BHEHOS=@8 Metal

J Editor T Cddigo MacroAssembler ] » Nimbus
CDEMotif

[L [inteiro x, ¥: Windows
12 Windows Classic
;3 funcao inteiro principal{) | :
14 | |.':j‘ Look and Feels Suportados  Cirl+0
5 ApagaTela: T
i Destaca Palawras
i leiz{ "informe o 1 niS Mostrar niimero de linhas
=}
;9 Lpagalela;
]
ill leia{ "informe o 2 numeroc: ", ¥ );
iz
X =X+ ¥;

= =
e

LApagaTela;

Figura 25: Numero de linhas
4.5.5Menu Aparéncia

No menu “Aparéncia”, lista-se dsokandfeelstambém conhecidos como temas,

apresentados pelo sistema de forma dinamica, esdafanteriores iSso ndo ocorria.

Por exemplo, se o Verto for executado em um sistepegiacional que nao tenha

suporte ao temdimbus,0 mesmo nao sera apresentado pelo menu.

A opc¢ao para mostrar o numero de linhas tambéradicionada, se o aluno sentir a
necessidade de ter uma area de visdo maior dor,egddde obter mais espaco horizontal

desmarcando a opcao.

A figura 25 mostra como 0 processo ocofrre.

4.5.6 Mensagem de aviso

Na versao anterior do Compilador Educacional Vegimando a compilacdo fosse
efetuada de forma correta, uma tela exibindo umasagem de “Compilagéo efetuada com
sucesso” era exibida, e aguardava a confirmacasa#rio para que o fluxo prosseguisse.

Para nédo interromper o fluxo do processo, agora tda foi retirada, e apenas o
console onde € exibida informacfes para o alunateoo a informacédo que a compilacdo

ocorreu sem problemas.
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Uma pequena animacéo foi feita, para chamar atedigassuério, que 0 processo
terminou, as letras trocam de cores alternandoo emtivermelho e o azul por alguns

centésimos de segundos. A figura 26 mostra o psoces

Status daComijagz"aoT Léxico ]' Sintatico I Semantico I Pilha Semantica I Tabela de Simbolos

Compilagdo terminada com sucesso!

Numero de linhas do codigo fonte @ 20

Figura 26: Status da compilacao
4.5.7 Exemplo Vetor

No sub-menu “Exemplos de Programas”, existentememu “Ajuda”, foi
adicionado mais uma opc¢do que é a insercdo de ogrgpna exemplo de ordenacdo de
vetores, para poder demonstrar como funciona adaseetores no Compilador Educacional

Verto. Na figura 27 tem a opc¢ao selecionada.

. _ - _
R‘:? Compilador Educative Verto 2.6.0 - C:\Users\Lu_éas\Besktop\vertolE.wtm | Ehlﬂ
Arguivo  Compilar  Configuracao  Aparéncia
JHHE B
BHH0B-00009 @, ..

J, Editor I Cadigo MacroAssembler I Rotinas de B

Cirl+A

@ Ajuda Macro Assembler  Cirl+h

El linteiro x, ¥; |T
l = '
3 [funcao inteire principal{) | t\:’k_}« Auxlio Rotinas Lo

4 L

5 A Telar c : o :

!6 pagalela EZ Exemplos de Programas @ Soma Simples

I? leia| "informe o 1 numero: ", i

!8 QU Sobre Cesar Cirl+S Quadrado

| XL - .

9 ApagaTela; === Divisao Inteira

& G @ Sobre Verto Clrl+v ]

{

11 leia( "informe o 2 numero: ", 0=, i ‘Jx Raiz Quadrada Inteira

L2 . TelaSplash Cirl+H

=l3 E=x oty - Quadruplo de um Numero
= BfjaHasel f? Licenca GNU Cir+G

_ 5 7 | Fatorial de um Numero
[ Status da Compilagao T Léxico T Sintatico TE : X!
‘ Licenca Muvola Cirl+M °

| Identificador | Endereco | Tipo . : E 4 Ordenacéio de vetor
[x 65398 T INTEIRD T GLOBAL - = TETTAvET

Figura 27: Ordenacéao de vetor
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4 5.8 Tabela de simbolos

Devido as novas estruturas inseridas no Compil&tthrcacional Verto, a
tabela de simbolos recebeu uma nova coluna chadedaipo Identificador”, que exibe o
tipo de dado € aquele mostrado na linha correspded®ue pode ser uma variavel, uma

constante, um vetor ou uma fungao

Ao inserir essa nova coluna, foi necessario ontedsionamento das outras
colunas ja presentes na tabela, para poder sed&xib forma clara as informacgdes presentes

em todas as colunas.

A coluna “Ativa” exibia o seu conteudo de formadleana, comdrue e false,
sendo que deve ser uma mensagem informativa patang entdo, as mensagens foram

trocadas para “Sim” e “Nao” respectivamente.

4.6 Cdbdigo fonte

Visando facilitar a leitura do codigo para futuederacdes, sendo que 0 mesmo €&
open sourcdoi efetuada uma mudanca na estrutura de pacote§digo fonte do verto.

Pacotes segundo (Horstmann, 2004) € um conjunidadees relacionadas, mas a
importancia da organizacdo dos pacotes se da adanedie os programas ficam maiores,
simplesmente distribuir as classes em varios aogundo é o suficiente. E necesséario um
mecanismo de estruturagao adicional. Em Java, ostgmfornecem esse mecanismo de

estruturagao.

.Criando pacotes para assim organizar as classesuas devidas funcdes, facilitou

a visdo geral do programa. Aqui na figura 28 o esgude pacotes nessa versao do Verto
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% Package Explorer i — |

a [ # sre
- HS asm
: H2 imagens
. B2 licenca
4 [ verto
1 action
4 B exception
- )] ErroDeCompilacacException.java
- M ErroGeracaoCodigoException.java
- 1] Errolexicobxception.java
: _@ ErroSemanticoException.java
- 4J] ErroSintaticoException.java
4 {1 lexico
. Lexico.java
4 B semantico
, ModoEstrutura,java
: ModoPilhaSemantica java
. ModoRotulo.java
: _@ PilhaEstrutura.java
- )] PilhaSemantica.java
- 4] Semantico.java
- 1] SimboloTabelajava
7 sintatico
» B ui
4 8 utils
- i ajuda
: _@ Diretaorios.java
, Exemplos.java
- M LicencaGnu.java
- 1] LicencaNuvola.java
: _@ Parametros.java
- 4J] ParametrosVerto.java
: Relatoriojava

Figura 28: exemplo da estrutura atual de pacotes

4.7 Tratamento de erros

Alguns erros foram encontrados no decorrer do debamento, alguns deles serdo
relatados a sequir:

(1) Quando um novo programa fosse escrito e efetuassenpilacdo dos fontes
sem um arquivo de compilacéo salvo, levantava excacao deull pointerque é

causado quando o programa tenta acessar um olbjetaimda nao foi referenciado
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em memoria ou que deixou de ser. Utilizando unatnanto de excecao existente no

Java foi possivel contornar o problema.

(2) No menu “Arquivo”, existe uma lista dos ultimos #j@vos salvos em disco
pelo usuario, quando um quinto arquivo fosse salvanesmo ndo era mais
listado no menu. Com um controle adequado das vweasiade controle o
problema foi sanado.

(3) Todos os editores e consoles com excecdo do abtaddigo fonte ndo sao

mais editaveis, como anteriormente.
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5 NOVAS ESTRUTURAS DO VERTO

Nesse capitulo serd demonstrado como foi constraglanovas estruturas do
Compilador Educacional Verto no codigo Java pragssb inicio desse trabalho, e o impacto

gue essas modificagOes trouxeram para o aplicativo.

5.1 Constantes

Constantes se tornam Uteis no momento que se daigar um dado que sera

acessivel por todo o programa, € 0 mesmo nuncadg#icara durante a execucao.

Sendo assim o compilador é capaz de reserva umregodde memoaria para uma
constante, e ndo ter a necessidade de controlar eweatual escrita nesse endereco.
Otimizando a execuc¢ao do programa.

Seu uso normalmente € mais expressivo quando és&imea utilizacdo de um dado
de controle para uma passagem de método, ou emafjegs de programacédo de alto nivel,
utilizar um nome mais familiar para identificar @sonstante e ser facilmente visualizada

durante o desenvolvimento doftware

5.1.1Implementacéao no Verto

No Compilador Educacional Verto a declaragéo de comstante se da pela palavra
chave “constante” escrito no editor antes do tipoatriavel.

constante inteiro x = 10;
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Se o0 aluno néo atribuir um valor para essa variguelfoi declarada globalmente, o
compilador ira emitir uma mensagem de erro sirddtjue espera uma atribuicdo como é

mostrado na figura 29.

WCampilador Educativa Verto 2.6.0 - CA\Users\Lucas\Desktop\vertolSvrt |E_EI &
| Arquivo  Compilar  Configuracae  Aparéncia  Ajuda

EHEPZ-XQ00@®0T0 |
J Editor | Cédigo MacroAssembler | Rotinas de Biblioteca |

'l .Gans‘tante inteiro x;

i2

3 N

o || B Sintatico e

s

6

7 Eu esperava encontrar agui: =, mas encontrei: ; na linha: 1

&

3

1 |

12 | S

513 X=X+ ¥;

114 LpagaTela;

Figura 29: Erro sintético causado pela ndo at@dmde uma constante

Se a atribuicdo foi feita corretamente, mas durantgtilizacdo da constante no

programa ela receber uma atribuicéo, outro erssaleez semantica € mostrado para o aluno.

Informando que uma constante ndo pode ser modifjcaal seja, ndo pode receber
qualquer tipo de atribuicdo. O erro apresentadostnado na imagem 30.

i ~
Erro Semantico [

@ W&o posso realizar atribuicdo para constante: X

[ox ]

Figura 30: Erro de atribuicdo de constante

No macro assembler ndo precisou ser feita nenhumamga, ja que todo o controle

de atribuicéo fica a cargo do analisador semantico.
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5.2 Salto incondicional

Também conhecido como desvio incondicionalgoto, deixou de ser amplamente
utilizado nas linguagens modernas em sua formallitea linguagem Java por exemplo, ndo

tem o comando, mas se tem instru¢cdes a mais delsopara lacos comolweak

Segundo (Dijkstra, 1968), o uso do salto incondiagiodeve ser descontinuado
devido sua forma muito primitiva, assim podendoseawma dificuldade na legibilidade do
codigo, ja que goto forca qualquer instrucdo de programa a seguimgealoutra sequéncia
de instrucdo, independente de se essa instruc&edereou se vem depois da primeira na

ordem textual.

Entdo (Knuth,1974) demonstra alguns exemplos qu&oado salto incondicional se
torna mais eficiente de forma computacional pasalver um problema légico. E defende seu
uso. Um exemplo pratico seria a utilizacdo de waiadgos de repeticdo encadeados e no laco
central, contendo uma condicdo favoravel, se dessjade todos os lagos, a forma mais

eficiente seria a utilizacéo da instrugimofazendo o fluxo seguir para depois dos lacgos.

Apesar dos problemas relatados, para o ensinosdglitha de compiladores que é o
foco do Compilador Educacional Verto € de suma mdpocia entender o funcionamento de
um salto incondicional, j& que todo o lago na suené primitiva, ou seja, em linguagem de

maquina nao deixa de ser uma série de desviosdimonais.

5.2.1Rétulo

No Compilador Educacional Verto foi utilizado rais] para definir um desvio
incondicional no codigo fonte, rétulo é utilizadm @iversas linguagens como C, e tem como

objetivo definir um identificador para que sejdizéido como uma marca no codigo.

Assim quando é utilizado um comando ordenando aamgaddo fluxo para aquele
rotulo, o compilador saiba para onde o novo endesec¢a definido no decorrer da execucgéo

do programa.

A definicdo utilizada no Verto foi feita da seg@ribrma:

#rotulo;
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Quando o rotulo € inserido no meio de um trechoddkgo, fica definido para onde

o fluxo continuara a execucéo, o comando que f&g@ papel é feito dessa forma:

va para #rotulo;

Caso o compilador encontre o comando “va paraige kem seguida n&o tenha o
sinal de #, com uma palavra em seguida, o analisli@tico mostrara a mensagem exibida

na figura 31.

Erro Sintatico e S|

@ Eu esperava encontrar aqui um 'rétule’, mas encontrei: x na linha: 8

Lox ]

Figura 31: Erro sintatico causado pela falta derotulo
5.2.2 Macro-assembler

Na estrutura macro-assembler o seguinte cédigdiciorado quando encontrado

um rotulo no codigo fonte.

JMP L1; Vai incondioalmente para: L1( #ROTULO|)

O JMP efetua um salto incondicional para o rétulo defiiniqgue no exemplo acima,
eolLl.

5.3 Vetor

Vetores também conhecidos comways sao extremamente Uteis, e indispensaveis
em qualquer linguagem moderna, sua utilizardoqaae da de diversas formas. Como é uma

estrutura de dados com uma ou mais dimensodes,a@@mpilador Educacional Verto sera
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utilizado somente unidimensional, normalmente desmu tipo, pode-se armazenar uma

guantia enorme de dados, que pode ser faciimeriipeeada posteriormente.

A organizacdo de um vetor se da, na utilizacdo meindice, para armazena e

recupera os dados daquele vetor.

Se o programador precisar utilizar mais de mil dadon variaveis, seria
praticamente inviavel isso se feito declarandoavai por variavel até o numero desejado.

5.3.1Declaragéo de vetores

O Compilador Educacional Verto suporta dois tipesdddos para vetores, inteiro e
caractere, a declaracdo é feita adicionando casheb final do identificador, entre os
colchetes um numero deve ser informado, que defitmnanho ddytesque esse vetor ira

utilizar na memoria.

Caso um numero inteiro ndo seja utilizado parafiaig@o do tamanho do vetor, um

erro sintatico € mostrado ao aluno. Que pode sa&reddo na figura 32.

r B
Erro Sintatico li;h,l

@ Eu esperava encontrar agui um numero inteiro, mas encantrei: s na linha: 1

Lox |

Figura 32: Erro sintatico causado por atribuicéo

5.3.2 Atribuicao de vetores

A atribuicéo é feita da mesma forma que uma vakidedipo inteiro ou caractere, a
diferenca é que o identificador da posicdo da menmiém que ser utilizado, uma forma de

atribuicdo pode ser vista no trecho de codigo xobai

X[0] = O;
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Caso a atribuicao efetuada em um determinado gefardiferente do tipo que ele
foi declarado um erro semantico € mostrado em amaa de erro para o usuario, como pode

ser observado na figura 33.

r N
Erro Semantico &J

@ Tipos incompativeis na atribuicio. Variavel do tipo: ‘Inteiro’ recebendo expressio do tipo: ‘Caracter.

(o)

Figura 33: Erro semantico causado por tipos ditesen

5.3.3Manipulagéo de Vetores

Depois que um vetor € definido e se quer buscadano de determinada posi¢éo, é
possivel a utilizacdo de expressdes para buscgiosatdo, e mesmo um vetor pode ser

utlizado para busca informacao de outro vetor.

Nos trechos a seguir sdo mostradas diversas fatmasanipulacdo suportadas pelo

Verto, como a subtracdo de dois vetores e a atdbudo resultado em um terceiro vetor.

x[0] = x[1] - x[2];

Também é possivel a utilizacdo de expressdes maputacdo de vetores que

retornem um numero inteiro.

X[ 1+2]=0;

A utilizacdo do resultado da busca da posi¢do rdevetor como indice para um

segundo vetor.

X[y[0]]=0;
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Quando se utiliza vetores no codigo, normalmentealgum momento, precisa-se percorrer

esse vetor, para isso é utilizado lagos, como m"p&e necessita incrementar

para i = 0 ate tamanho

X[i]=x[1]+1;

5.3.4Vetor no Macro-assembler

Na versdo do anterior do verto foi usado uma teatate utilizacdo do registrador

R4 para a manipulacdo de vetores na maquina higot€esar, que ndo foi bem sucedida,

entdo nessa versdo somente os registrador RO eoRin futilizados para efetuar a

manipulacéo de vetores de forma que se consigautiliiade pratica do mesmao.

Na figura 34 um trecho de cédigo do macro-assengmde ser visualizado com o

codigo contendo uma atribuicdo simples a um vetor.

[ ‘_\‘!'? Compilador Educativa Verto 2.6.0 - CAUsers\Lucas\Desktophtestevrt - lz' [ ks e S ]
Arguive  Compilar Configuracac  Aparéncia  Ajuda
EHECE~089070
Editor | Cddigo MacroAssembIer] Rotinas de Biblioteca ]
;lS PUSH B3 ; Salvo estado da mAquina no momento da chamada A
fl4 POsSH B4 ; Salvo estado da maguina no momento da chamada
i15
{lﬁ MOV 0, RO ; Movimento posicdo do vetor .para BO
117 MoV 65398, Bl ; Desempilbo & base do vetor em Rl
138 ASL RO 7 Multiplieo por 2
19 SUB RO, B1 7 Subtraic o off3et da base do wetor
\z0 PUSH Bl ; Empilho endereco calculado do vetor
:521 BOP Rl ; Desempilho enderecgo do vetor
222 MoV 1, [RI1] ; Efetuo atribuicdo 2
123
%24 #FIM PRINCIPAL:
125 Bop B4 : Bestauro eatado da maguina
Hed POP B3 ; Restauro estado da maguina vl

Figura 34: Codigo macro-assembler com vetor

A utilizacdo do endereco do vetor pode ser observadlinha 17, na figura acima, que o

registrador R1 recebe a informacédo contida nacgrelereco.



66

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo de diversas técnicas para aperfeicoarnopiamlor Educacional Verto,
tanto na sua construcdo por meio de métodos degmagao visando uma facil manutencao
futura quanto melhorias em sua estrutura visuatduls em telas de sistema e funcional
facilitando a interacdo com o usuario final, foraitais para que a conclusdo desse trabalho

fosse alcancada.

A elaboracédo da fase inicial do projeto teve comampssa o funcionamento das
fases sintéticas, léxicas e semanticas encontradasum compilador. E também a
apresentacao do aplicativo por meio de amostragetelds anterior ao desenvolvimento de
suas novas estruturas propostas nesse mesmo pefissilm foram apresentadas novas
estruturas como vetores, constantes e saltos ifwonais para tornar a ferramenta de ensino

mais completa em sua funcéo.

Na segunda parte, o desenvolvimento das estruprgsostas na primeira parte
desse trabalho foi concluido com relativo sucegsimplementacédo de variaveis do tipo
constante ndo teve problemas e esta funcionando ogroposto. Salto incondicional devido
ao tempo de desenvolvimento ficou limitado ao u®o rdtulos, ndo foi possivel o
desenvolvimento de controle de lagcos como o com&8dd. A elaboragédo de estrutura de
mapeamento finito foi finalizada atingindo todos agetivos propostos, sendo que foi a

maior parte do tempo dispéndio no projeto.

Além das estruturas principais definidas, no decato desenvolvimento observou-
se a necessidade de novas implementacdes nao desper@a anteprojeto, e que também
tiveram uma importancia para a eficiéncia da apfioa Erros resultantes de versdes
anteriores tiveram que ser corrigidos para ndo cometer a usabilidade do aplicativo, e

assim garantir uma versao estavel para ser sutaraaigublico geral.
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O problema principal encontrado no desenvolvimenigsse projeto foi a
implementagéo da estrutura de vetores. Apesarrdertesdo um tempo maior que as outras

tarefas propostas, foi concluida com sucesso.

O Compilador Educacional Verto esta com sua novesaee disponivel em

http://verto.sourceforge.netpara o publico em geral poder efetuardownload ou a

transferéncia dos arquivos localizados no servidoa o computador. Os arquivos binarios
gue possibilitam a execucao do Verto, e os codigowe também se encontram disponiveis

para quem tenha interesse poder modifica-lo.
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APENDICE

Programa Fatorial, escrito no Compilador Verto.

inteiro a, b;

caracter c;

prototipo inteiro fatorial( inteiro x );

funcao inteiro principal () {

LimpaVisor,

escreva( 1, "Numero: ");

leia (10, c);

limpaVisor;
a = paralnteiro( ¢ );

b = fatorial( a);
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escreva( 1, "Fatorial: ");

escreva( 12, b);

funcao inteiro fatorial( inteiro x ) {
se (x<2)entao {
retorne 1,
} senao {

retorne fatorial( x - 1) * x;

Programa fatorial, j& compilado pelo Verto paradguina hipotética César:

; FATORIAL.ASM

MOV 65400, R6 ; Inicializa ponteiro da Pilha
SUB 36, R6 : Reserva espaco para variaveis igloba
JSR PRINCIPAL ; Chama rotina principal
HLT ; Encerra execucéo
PRINCIPAL:
PUSH R5 ; Preservo o Base Pointer da funcéo atlara
MOV R6, R5 ; Copio endereco/pilha do Base Rwirfinicio-

locais)



chamada

chamada

chamada

chamada

chamada

maxima

PUSH RO

PUSH R1

PUSH R2

PUSH R3

PUSH R4

JSR

MOV

MOV

JSR

MOV

MOV

MOV

JSR

JSR

MOV

JSR

#CLRSCR

C1, RO

1,R1

#EXIBE

65394, RO

10, R1

29, R2

#GETS

#CLRSCR

65394, RO

#ATOI

; Movimento area para receber faitu

Salvo

Salvo

Salvo

Salvo

Salvo

; Limpa o visor do Cesar

estado

estado

estado

estado

estado

: Exibe

: Chamo rotina de leitura

; Limpa o visor do Cesar

da

da

da

da

da

maquina

maquina

maquina

maquina

maquina

no

no

no

no

no

; Move a posicao inicial para lergp&1
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momento

momento

momento

momento

momento

; Move o endereco do que se quelegscr

; Move a posigéo inicial para escrever

; move para R2, o tamanho da aredeilera

; Movimento expresséo a escrevex B8

; Converte de cadeia de caracteresiptgiro

da

da

da

da

da
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PUSH RO ; Empilho resultado da conversdo dagstpara
inteiro

POP RO ; Desempilho resultado da expresséo

MOV RO, [65398] ; Efetuo atribuicéo

SUB 2,R6 ; Abro espacgo para o valor do retorno

PUSH [65398] ; Empilho argumento

JSR FATORIAL ; Realizo a chamada da funcéo

ADD 2,R6 ; Desempilho espaco usado pelos argtose

POP RO ; Desempilho resultado da expresséao

MOV RO, [65396] ; Efetuo atribuicdo

MOV C2, RO ; Move o endereco do que se quelegscr

MOV 1,R1 ; Move a posicao inicial para escrever

JSR #EXIBE ; Exibe

MOV [65396], RO ; Movimento expresséo a escr@paa RO

MOV CO, R1 ; move para R1, o endereco da posaride a

variavel sera convertida

JSR #ITOA ; Converte de inteiro para cadeiaataateres
MOV CO0, RO ; Move o endereco do que se quelegscr
MOV 12, R1 ; Move a posicao inicial para escreve

JSR #EXIBE ; Exibe

#FIM_PRINCIPAL:



POP R4

POP R3

POP R2

POP R1

POP RO

POP R5

RTS

FATORIAL:

locais)

chamada

chamada

chamada

chamada

chamada

PUSH R5

MOV R6, R5

PUSH RO

PUSH R1

PUSH R2

PUSH R3

PUSH R4

MOV 2, RO

; Restauro estado da maquina

; Restauro estado da maquina

; Restauro estado da maquina

; Restauro estado da maquina

; Restauro estado da maquina
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; Restaura o Base Pointer da Func¢éo duoaana

; Preservo o Base Pointer da fungéo atlara

Copio endereco/pilha do Base Rwirfinicio-

: Salvo

: Salvo

: Salvo

: Salvo

: Salvo

estado

estado

estado

estado

estado

da

da

da

da

da

maquina

maquina

maquina

maquina

maquina

no

no

no

no

no

momento

momento

momento

momento

momento

; Movimento primeira expressao simgiasa RO

da

da

da

da

da



RO

L1:

L2:

L3:
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CMP [R5+4], RO ; Efetuo comparacao de Inteiros

BLT L1 ; Compara se menor

PUSH 0 ; Falso

JMP L2 ;

PUSH 1 ; Verdadeiro

NOP ;

POP RO : Desempilho resultado da expresséao
CMP 0, RO ; Testo se falso

BEQ L3 ; Se falso, vai para: L3

MOV 1, [R5+6] ; Transfiro valor de retorno

JMP L4 ; Vai para o fim do verdadeiro: L4
NOP ; Inicio do Senao: L3

SUB 2,R6 ; Abro espaco para o valor do retorno
MOV [R5+4], RO ; Movimento primeiro operador ddigio para
SUB 1,RO0 ; Efetuo subtracéo de Inteiros

PUSH RO ; Empilho temporaria inteira

JSR FATORIAL ; Realizo a chamada da funcéo

ADD 2,R6 ; Desempilho espaco usado pelos argtose



para R1

Inteiros

POP RO

MOV [R5+4], R1

JSR  #IMUL

PUSH RO

POP RO

MOV RO, [R5+6]
L4:

NOP

#FIM_FATORIAL:

POP R4
POP R3
POP R2
POP RI1
POP RO
POP R5
RTS

CO:
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; Desempilho temporaria inteira

; Movimento segundo operador daltiplicacao

; Chamo rotina de multiplicacdo de

; Empilho temporéria inteira
; Desempilho resultado da expresséo

: Transfiro valor de retorno

: fim do se: L4

; Restauro estado da maquina
; Restauro estado da maquina
; Restauro estado da maquina
; Restauro estado da maquina
; Restauro estado da maquina

; Restaura o Base Pointer da Func¢éo duoaana



C1:

C2:

"Numero: "

"Fatorial: "
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