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RESUMO

A prética de exercicios de programacao no inicio do aprendizado é essencial para os alunos, e
as disciplinas introdutdrias dos cursos de computagdo da Universidade de Caxias do Sul (UCS)
reconhecem essa importancia. Para aprimorar os conhecimentos em programagdo, a UCS dis-
ponibiliza a ferramenta WebAlgo, projetada para oferecer uma variedade de exercicios na lin-
guagem C. O WebAlgo integra um compilador de subconjuntos especificos da linguagem C,
juntamente com um interpretador que realiza as operacdes logicas e aritméticas dos algoritmos
desenvolvidos pelos alunos. No entanto, a atual implementacido do interpretador no WebAlgo
utiliza uma lista duplamente encadeada, o que dificulta a expansdo e a manutencdo da ferra-
menta, dada a complexidade do cddigo existente. Diante desse cendrio, este trabalho propde o
desenvolvimento de um novo compilador, mantendo os subconjuntos da linguagem C utilizados
no WebAlgo, mas agora, projetado para a web, fazendo uso da estrutura de c6digo intermedia-
rio no qual serd utilizado o Cédigo de Trés Enderecos (C3E). Essa abordagem visa simplificar
e facilitar as futuras manutengdes e expansdes do WebAlgo. Além da implementacdo do novo
compilador, o trabalho inclui a definicdo de uma méquina virtual baseada em registradores vir-

tuais que interpretard o cddigo intermedidrio gerado.

Palavras-chave: WebAlgo, Compiladores, Cédigo de Trés Enderecos, Méaquina Virtual



ABSTRACT

The practice of programming exercises at the beginning of learning is essential for students, and
the introductory courses in computer science at the University of Caxias do Sul (UCS) recognize
this importance. To enhance programming skills, UCS provides the WebAlgo tool, designed to
offer a variety of exercises in the C language. WebAlgo integrates a compiler for specific subsets
of the C language, along with an interpreter that performs logical and arithmetic operations for
algorithms developed by students. However, the current implementation of the interpreter in
WebAlgo uses a doubly linked list, making expansion and maintenance challenging due to the
complexity of the existing code. In light of this scenario, this work proposes the development
of a new compiler, retaining the subsets of the C language used in WebAlgo, but now, designed
for the web and utilizing an intermediate code structure known as Three-Address Code (TAC).
This approach aims to simplify and facilitate future maintenance and expansions of WebAlgo.
In addition to the new compiler implementation, the work includes defining a virtual machine

based on virtual registers to interpret the generated intermediate code.

Keywords: WebAlgo, Compilers, Three-Address Code, Virtual Machine
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1 INTRODUCAO

A busca constante pela melhora da educacio no curso de Ciéncia da Computacio estd
sempre em progresso. Professores encaram desafios nos cursos introdutdrios de programacao
para auxiliar seus alunos a desenvolverem a compreensao em légica de programagdo (QIAN;
LEHMAN, 2017). A comunidade de Computer Science Education (CSE) tem conhecimento so-
bre a dificuldade que alunos recém ingressos ao curso possuem no aprendizado de programacgao,
consequentemente resultando no mau desempenho do aluno e ocasionando a sua desisténcia
(BERGIN; REILLY, 2005).

O artigo de (JESUS; BRITO, 2009) apresenta uma revisao de literatura referente ao ensino-
aprendizagem dos alunos ingressantes em disciplinas de programacao e suas dificuldades. O au-
tor menciona a importancia do conhecimento das linguagens de programacao através da pratica
em exercicios. Para isso, existem ferramentas e plataformas especificas para fortalecimento do
ensino em programacio, como exemplo, a Code.Org' (SILVA ez al., 2015) e o Beecrowd? (CRUZ
etal., 2022). Além destas ferramentas publicas, as instituicdes de ensino superior utilizam ambi-
entes de aprendizados desenvolvidos internamente para auxiliar o aluno no aprendizado. Como
exemplo, a Universidade de Caxias do Sul (UCS) utiliza uma ferramenta nomeada de WebAlgo
para fortalecer a compreensdo e desenvolvimento do aluno nas disciplinas introdutdrias, pro-

gramacdo um e dois, do curso de Ciéncia da Computacio.

O WebAlgo é uma ferramenta amplamente utilizada por professores de Ciéncia da Com-
putacdo para introduzir conceitos de programacao aos alunos. Esta aplicacdo oferece uma série
de exercicios sequenciais, condicionais e iterativos, projetados para reforcar a compreensao dos
alunos e aprimorar suas habilidades em linguagem de programagao C (DORNELES; JR; ADAMI,
2010). Desenvolvido pelos professores da universidade, o WebAlgo estd em operagdo ininter-
rupta desde 2009. Durante esse periodo, foram realizadas manuten¢des e implementagdes na
ferramenta, incluindo projetos de conclusao que a utilizaram como base. Um exemplo notavel é
a criacdo de um compilador e uma mdquina virtual para um subconjunto da linguagem Python,
um trabalho desenvolvido por (MIOTTO, 2019).

Apesar da validacdo da ferramenta e das melhorias implementadas ao longo desses anos,
durante as discussdes com o professor e orientador deste projeto, foi destacada a complexidade
do cddigo-fonte utilizado para geracdo do codigo intermedidrio no qual se aplica o uso de uma
lista duplamente encadeada. Este detalhe resulta em desafios de escalabilidade da ferramenta,

bem como na dificuldade de fornecer suporte ao sistema.

1
2
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

O WebAlgo representa uma ferramenta educacional dedicada ao aprimoramento da 16-
gica e a criacdo de solugdes em exercicios de programacao. Essa plataforma é empregada nas
disciplinas iniciais de programagio do curso de Ciéncia da Computacdo da Universidade de
Caxias do Sul, com o objetivo de auxiliar os alunos no desenvolvimento de suas habilidades
em programacao. Para utilizar esta ferramenta, o aluno primeiro desenvolve o seu codigo-fonte
e, em seguida, realiza a compilacdo do mesmo. No caso de uma falha na compilagdo, o pro-
grama emite um alerta de erro que identifica a linha e a posi¢cdao onde ocorreu a inconsisténcia
no codigo do aluno, seja por erro 1éxico, sintatico ou semantico. No entanto, se a compilacao
for bem-sucedida, o aluno conclui o desenvolvimento do exercicio e recebe uma nota de desem-
penho com base no nimero de instrugdes geradas pelo seu cddigo. Além disso, os professores

podem visualizar e acompanhar o progresso dos alunos no desenvolvimento de suas atividades.

O WebAlgo ¢ um programa desktop desenvolvido em linguagem Java que simula a
funcionalidade de um compilador/interpretador para reconhecimento das linguagens de progra-
macado Portugués Estruturado e C, conforme mencionado por Fernando em seu trabalho (LIMA,
2017). Devido a sua natureza como compilador, o cédigo-fonte do WebAlgo apresenta um
alto grau de complexidade, principalmente na etapa de geracdo de cddigo intermedidrio. Nessa
fase, o programa faz uso de estruturas de dados como listas duplamente encadeadas para repre-
sentar arvores sintaticas. Entretanto, a complexidade na geracdo do cddigo intermedidrio pode
dificultar a depuracdo do cédigo-fonte do WebAlgo, resultando em atrasos nas manutengao e

atualizacdo da ferramenta.

Em vista disso, este trabalho apresenta a reescrita do compilador e do gerador de cédigo
intermedidrio, substituindo a geracdo de uma arvore sintdtica através da lista duplamente enca-
deada pela geracao de cddigo de trés enderecos, também conhecido como C3E. Deste modo,
foi necessario implementar também a interpretacao do c6digo intermedidrio para que o cédigo-
fonte do aluno possa ser executado. Para isso, foi necessario a definicio de uma maquina virtual

para execugdo deste cddigo de trés enderecos.

1.2 QUESTAO DE PESQUISA

A migracdo do codigo-fonte da geracio do cédigo intermedidrio no WebAlgo, que atu-
almente utiliza uma drvore sintatica com listas duplamente encadeadas, para um codigo de trés
enderecos, tem o potencial de melhorar o tempo de manutenc¢do e a escalabilidade da aplicacao

em atualizacoes futuras?
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1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho visou desenvolver uma aplicacdo web capaz de compilar e
executar subconjuntos de cédigo da linguagem de programacgdo C. Para isso, fol necessario o
desenvolvimento do compilador, contemplando as trés andlises sequenciais de um compilador,
geracdo de codigo de trés enderecos como cddigo intermedidrio, no qual serve como bytecode e
por fim o desenvolvimento de uma maquina virtual de registradores para execugdo desse codigo

intermediario.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) da Area da Informadtica da
UCS inicia-se por uma introducdo que apresenta previamente o escopo do trabalho realizado
conteplando o problema de pesquisa, questdo de pesquisa, os objetivos do trabalho, desen-
volvimento do compilador web e mdaquina virtual, testes e validagdes realizadas e por fim a

conclusdo.

Na sequéncia, o presente trabalho estd organizado da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta a pesquisa referencial tedrica sobre compiladores, geracdo de
cddigo intermedidrio de trés enderecos, maquinas virtuais e ferramentas frontend para

utilizacdo na web.

* O Capitulo 3 apresenta trés trabalhos relacionados a estes assuntos que ajudardo na cons-

trugdo da proposta de solucdo.

* O Capitulo 4 apresenta a proposta de solugdo deste trabalho através do desenvolvimento
de uma aplicacdo capaz de compilar e executar subconjuntos de cédigo da linguagem de

programacdo C inteiramente na web.

* O Capitulo 5 apresenta o desenvolvimento de todas as etapas do compilador, geracdo de
cddigo intermedidrio de trés enderegos e o desenvolvimento da mdquina virtual baseada

em registradores.
* O Capitulo 6 apresenta os casos realizados para validacdo do uso do compilador.

* O Capitulo 7 apresenta a conclusao, onde sdo discutidos os principais resultados obtidos

e as sugestdes para futuros aprimoramentos e pesquisas no trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem por objetivo apresentar as pesquisas técnicas realizadas em cima das
areas de estado pertencentes a monografia deste TCC. Para desenvolver os contetidos apresen-
tados a seguir, foram consultadas referéncias provenientes de trabalhos académicos, artigos e

livros relacionadas a Ciéncia da Computacao.

2.1 COMPILADORES

Um compilador é uma aplicacao que examina um codigo-fonte escrito em uma lingua-
gem especifica, denominada linguagem fonte, e o traduz em um programa equivalente em outra
linguagem, denominada linguagem alvo. Durante este processo de traducdo, é importante o
compilador identificar a presenca de erros no programa fonte e comunicé-los ao usudrio (AHO;
SETHI; ULLMAN, 1995). Na Figura 1, o fluxo de um compilador é apresentado. De forma sim-
ples, para algo complexo que é um compilador, Aho e Ulman, explicam o funcionamento de um
compilador. Com base no livro Compiladores: Principios, Técnicas e Ferramentas, conhecida

também por "Livro do Dragdo", o conteudo desta secdo serd apresentado.

Figura 1 — Compilador

programa
fonte

programa

———a compilador p————m Alvo

'

mensagens
de erro

Fonte: Adaptado de (AHO; SETHI; ULLMAN, 1995).

De um ponto de vista conceitual, um compilador opera por meio de fases distintas. Cada
fase tem suas proprias caracteristicas e funcdes, nas quais transforma o cédigo-fonte de uma
representacio para outra, verificando se o programa sendo processado estd em conformidade
com a linguagem gramatical definida. Conforme apresentado na Figura 2, o compilador detém
de 6 fases sequenciais e mais duas que operam durante cada uma das seis. Para este trabalho,

todas as fases foram estudadas e aplicadas exceto a otimizacao de cddigo.

Na primeira etapa, o analisador Iéxico tem a responsabilidade de ler os caracteres pre-
sentes no codigo-fonte da linguagem de origem e produzir uma sequéncia de tokens que o parser
usard para realizar a andlise sintatica. De maneira simplificada, o analisador 1éxico examina os

caracteres no texto-fonte inserido pelo usudrio até identificar um foken que esteja de acordo



Figura 2 — Fases do compilador

programa fonte

analisador
Iéxico

analisador

sintdtico

analisador
"] Al

- semantico

gerenciador da * tratador

tabela de simbolos de erros

gerador de codigo | —
intermedidrio

¥

otimizador
de codigo

!

gerador
de cédigo

'

programa alvo

Fonte: Adaptado de (AHO; SETHI; ULLMAN, 1995).

com a gramatica da linguagem definida, ao encontra-lo a verificacdo deste foken é valida, caso

contrdrio a andlise l1éxica emitird um erro 1éxico no programa.

Com a identificagdo do token realizada, a andlise sintdtica pode ser executada no com-
pilador. O analisador sintdtico verifica todas as sequéncias de fokens gerados no cédigo-fonte
digitado e realiza a validacdo dos mesmos através da sintaxe definida na gramdtica da lingua-
gem fonte. E importante o relato de erros ao usudrio durante a execugdo do analisador sintético

caso os fokens ndo estejam em conformidade com a sintaxe da gramaética.

Partindo para a terceira fase, a andlise semantica utiliza a mesma estrutura hierarquica
desenvolvida para o analisador sintitico. Neste ponto, o analisador semantico tem o importante
objetivo de realizar a verificacdo dos tipos, checando se para cada operando sdo atribuidos ope-
radores correspondentes conforme as tipagens declaradas no cddigo-fonte digitado, caso con-
trario erros semanticos deverdo ser sinalizados ao usudrio. Conversdes de tipos sdo realizadas
durante o processo de operacdo, em situacdes na qual um inteiro € atribuido a um float, entdo

este inteiro necessitard de uma conversao para float previamente antes de ser atribuido.

As fases de andlise do cédigo-fonte finalizam apds a andlise semantica. Neste ponto
alguns compiladores iniciam-se pela a gera¢do de cédigo intermedidrio, na sequéncia a otimi-
zacdo de cddigo e por fim a geragdo do cddigo alvo finalizando a estrutura completa de um

compilador.

A geracdo de um codigo intermedidrio pode ser representada como um programa gerado

17



para uma maquina abstrata, devendo ser facil a sua producgao e tradug¢do ao programa alvo. Esta
intermediagdo possibilita uma variedade de formas, sendo destacada neste trabalho as duas que
serdo citadas, a arvore sintatica utilizada no WebAlgo atual e o C3E que foi explorado em busca

de uma melhora significativa na forma que hoje é implementado o cédigo intermedidrio.

A otimizacdo de cddigo busca melhorar e simplificar o c6digo intermediario gerado na
fase anterior para que resulte em um cédigo alvo mais performético, diminuindo seu tempo
de execucdo pela maquina. E importante ressaltar essa fase, porém ela nio serd aplicada neste
trabalho.

Concluindo as etapas de um compilador, a geragdo do codigo-alvo ou cddigo de mon-
tagem traduz o cddigo intermediario gerado em uma sequéncia de instrucdes de maquina, a ser

finalmente executada por uma maquina virtual.

2.1.1 Geracao de codigo intermediario: codigo de trés enderecos

O cddigo de trés enderecos é uma forma de representacio de codigo intermedidrio am-
plamente utilizada como uma linguagem de montagem para maquinas. O C3E consiste em uma
sequéncia de instru¢des, cada uma contendo no méximo trés operandos, conforme demonstrado

na Figura 3. Cada instrucdo segue o formato, x = y op z onde "x"¢€ o identificador de atribuig¢do,
"y"e "z"sdo operandos, podendo conter no mdximo um operador aritmético de ponto fixo ou flu-
tuante "op", excluindo o operador de atribui¢do, ou, no caso de dados booleanos, um operador
16gico. Outros enunciados de trés enderegos comumentes utilizados segundo o livro do dragdo

Sao:

* x ;= opy — onde "op"representa uma opera¢ao undria, incluindo o operador de negacdo,
negacdo légica, operadores de deslocamento e conversao (como a conversao de ponto fixo

para flutuante).

" "z

e x:=y—"y"¢ atribuido a "x".

* goto L — utilizado para desvios/saltos incondicionais. Neste caso o rétulo L serd o pré-

Ximo a ser executado.

* if x relop y goto L — utilizado para desvios condicionais em que se aplica um operador
relacional ("relop") em "x"sobre "y"em que se a condi¢do for verdadeira o rétulo a ser
chamado € "L"e um salto serd realizado, caso contrdrio continua-se a execucao sequen-

cial. Utilizado em lagos de repeti¢cdes.
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Figura 3 — C3E exemplo cédigo

temp1 :=inttoreal (60)
temp2 :=id3 * temp]1
temp3 :=id2 * tem?2
id1 = temp3

Fonte: Adaptado de (AHO; SETHI; ULLMAN,
1995).

A seguir, na Secao 2.1.1.1 e Secdo 2.1.1.2 serdo demonstrados exemplos praticos do

funcionamento do cédigo de trés enderecos para estruturas de codigo da linguagem.

2.1.1.1 Cddigo de trés enderecos - condicionais

Comandos: If, else if e else

Descricao: Os comandos condicionais no codigo de trés enderegos geram desvios con-

dicionais e incondicionais nas intrugdes.

Exemplo Algoritmo 1: if (g > 10)a=b + celsea=b + d;

Algoritmo 1 — Exemplo de instru¢do condicional gerada para cédigo de trés enderecos

# C3E Gerado

tl =g > 10
if t1 goto LBI
t3 =b +d
a = t3
goto FIM
LBl : t2 =b + ¢
a = t2

FIM :

Fonte: O Autor, 2024

No exemplo Algoritmo 1, sdo utilizados dois desvios, o primeiro ocorre quando o ende-
reco t1 € avaliado como Falso, nesse caso, a execucdo do programa segue para o rétulo ELSE,
caso contrdrio, a linha subsequente atribui t2 ao endereco final e, em seguida, ocorre um desvio

incondicional para o rétulo FIM.

Os rétulos representam pontos especificos no codigo de trés enderecos, onde € possivel

efetuar saltos, sejam eles condicionais ou incondicionais, direcionados a esses pontos.
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2.1.1.2 Cddigo de trés enderegos - repeticao

Comandos: while, for e do while

Descricao: Os comandos de repeti¢do no cédigo de trés enderecos geram desvios con-

dicionais e incodicionais nas intrugdes.
Exemplo While Algoritmo 2: while (i<10) if (i==5) break else a++
Exemplo For Algoritmo 3: for (i=0; i<10; i++) if (i==5) break else a += 1

Exemplo Do while Algoritmo 4: do if (i==5) break else a += 1; i++ while (i<10);

O 0 9 N L AW N~

—_ = = =
A WO = O

O 00 9 N N AW N~

— e et e
A WO = O

Algoritmo 2 — Exemplo while de instrucdo de repeti¢do gerada para codigo de trés enderecos

# C3E Gerado
t2 =0
i = t2
LACO: t3 =i < 10
if t1 goto LBI
goto FIM
LBl : t4 =1 <5
if t4 goto LB2 // Verifica i == 5
goto FIM
LB2 : t6 = a + 1
a = t6
i=1+1 // Incrementa valor de i do laco
goto LACO
FIM
Fonte: O Autor, 2024
Algoritmo 3 — Exemplo for de instrucdo de repeticdo gerada para codigo de trés enderecos
# C3E Gerado
t2 =0
i o= t2
LACO: t3 =i < 10
if t3 goto LBI // Verificacao do laco i < 10
goto FIM
LBl : t4 =i <5
if t4 goto LB2 // Verifica i == 5
goto LB3 // Chamada do break
LB2 : t6 =a + 1
a = tb
ILB3 : i =1+ 1 // Incrementa valor de i do laco
goto LACO

FIM

Fonte: O Autor, 2024
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Algoritmo 4 — Exemplo do while de instrucao de repeti¢do gerada para codigo de trés enderecos

# C3E Gerado
t2 =0
i = t2
LACO: t3 =i <5
if t3 goto LB2 // Verifica i ==
goto LB3 // Chamada do break
LB2 : t4 = a + 1
a = t4
i =1+ 1 // Incrementa valor de i do laco
t5 =i < 10
if t5 goto LACO
FIM

Fonte: O Autor, 2024

2.2 MAQUINAS VIRTUAIS

Embora ndo seja uma tecnologia nova, tendo sido desenvolvida na década de 60, a uti-
lizacdo de maquinas virtuais (VMs) estd sendo cada vez mais explorada, devido aos avancgos
tecnoldgicos. Elas sdo usadas em servidores e aplicacdes com diversos objetivos, como garantir
seguranca, compatibilidade com sistemas legados e consolidar servidores. Uma maquina virtual
pode ser definida como um ambiente que suporta a execucao de software e pode ser classifi-
cada em trés categorias: maquinas virtuais de processos, de sistemas operacionais e de sistemas
(MAZIERO, 2008). No entanto, neste trabalho, ndo serd necessario abordar nem implementar
madquinas virtuais de sistemas operacionais ou sistemas. O foco serd nas maquinas virtuais de

Processos.

As mdquinas virtuais de processos, também conhecidas como maquinas virtuais de apli-
cacdo, sao ambientes criados exclusivamente durante a execu¢do de um processo de software e
sdo destruidos ap0s a finalizagdo desse processo. Portanto, a cada execu¢do, uma nova instancia
¢ criada. Esse tipo de Mdaquina Virtual (VM) € utilizado por desenvolvedores de linguagens de
programacdo que precisam tornar seus programas portateis para que possam ser compilados ou

interpretados em vdrias arquiteturas (MAZIERO, 2008).

A Migquina Virtual Java (JVM) exemplifica os beneficios da virtualizag¢do, pois per-
mite que os programas escritos em Java sejam executados em uma ampla gama de plataformas.
Quando um cédigo-fonte Java € compilado, ele gera um arquivo binério conhecido como byte-
code. Esse bytecode € entdo lido e interpretado pela JVM, resultando na execu¢do de instrugcdes
especificas para a arquitetura real da maquina. Essa arquitetura facilita a portabilidade da lin-
guagem, pois para migra-la para uma arquitetura diferente, basta adaptar a JVM para gerar as
instrucdes apropriadas para essa nova miquina. Nao apenas o Java, mas muitas outras lingua-

gens também adotaram essa abordagem de desenvolver seu proprio bytecode para ser executado
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em suas respectivas maquinas virtuais, como € o caso do C e do Python (MAZIERO, 2008).

Ao criar uma maquina virtual, h4 duas op¢des de implementagdo disponiveis: maquinas
virtuais baseadas em pilha e mdquinas virtuais baseadas em registradores. Normalmente, as ma-
quinas virtuais baseadas em pilha sdo escolhidas devido a sua simplicidade de implementacao.
Estas executam operagdes 16gicas e aritméticas usando uma estrutura de pilha, manipulando os
valores por meio de operacdes de empilhar (push) e desempilhar (pop). Exemplos de maqui-
nas virtuais bem conhecidas que utilizam essa abordagem incluem a JVM do Java, o Common
Language Runtime (CLR) do .NET e a CPython da linguagem Python (MIOTTO, 2019). Outra
madquina virtual baseada em pilha é o WebAssembly, que merece destaque na pesquisa e ana-
lise, dada a sua relevancia como uma méquina virtual que pode ser executada diretamente nos

principais navegadores da web, ela serd apresentada na Secdo 2.2.1.

Ja a miquina de registradores t€m a sua procura aumentada no decorrer dos anos devido
a alguns pontos de performance, no qual ela se destaca em comparagdo a maquina de pilha.
Estudos, como o realizado nos trabalhos de Gregg (GREGG et al., 2005) e Shi (SHI et al., 2008),
detalharam essa comparacdo, evidenciando que a maquina de registradores gera menos instru-
¢oes a partir do cédigo-fonte em comparacao a miquina de pilha, como pode ser observado nos
exemplos de trechos de codigo Algoritmo 5 e Algoritmo 6. Essa melhoria de desempenho e a
redu¢do no nimero de instru¢des geradas foram alcancadas por meio da transcricdo da maquina

virtual baseada em pilha da JVM em uma mdquina virtual de registradores mais simples.

Algoritmo 5 — Exemplo de c6digo em maquina virtual de pilha

iload ¢ //carrega c na pilha
iload b //carrega b na pilha
iadd //soma ¢ e b (c+b)

istore a // armazena resultado do topo da pilha em a

Fonte: (GREGG et al., 2005)

Algoritmo 6 — Exemplo de cdédigo em méquina virtual de registradores

iadd a, b, c //soma ¢ e b (c+b) e armazena resultado no em a

Fonte: (GREGG et al., 2005)

2.2.1 WebAssembly

O WebAssembly!, também conhecido como Wasm, representa uma nova linguagem de
programacao de baixo nivel. O formato .wasm consiste em instru¢des bindrias destinadas a uma
madquina virtual baseada em pilha, visando a execu¢@o em alta velocidade. O WebAssembly foi

concebido com a finalidade especifica de viabilizar a portabilidade de aplicacdes desenvolvidas

' <https://webassembly.org/>
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em linguagens como C, C++ e Rust para a web. Ferramentas como o Emscripten? desempe-
nham a func¢do de transpilar o c6digo C ou C++ para o formato .wasm, tornando possivel a
execugdo desses programas em navegadores. A medida que o tempo passa, novas linguagens de
programacdo sdo gradualmente incorporadas a essas ferramentas para facilitar a migracdo do

cddigo original para o formato .wasm.

Grandes empresas do mercado, incluindo Google, Mozilla, Microsoft e Apple, incorpo-
raram a mdquina virtual do WebAssembly aos seus navegadores (WATT, 2018). Para executar
os codigos .wasm, € essencial usar JavaScript para chamar os arquivos, devido a impossibili-
dade tempordria de importacdo diretamente através do Hypertext Markup Language (HTML)

da pégina, de acordo com a documentacao do WebAssembly.

O arquivo .wasm, por ser bindrio, pode ser desafiador de ler durante processos de de-
puracdo ou andlise de cddigo. Portanto, os navegadores t€ém a capacidade de transforma-los
em um formato de texto, conhecido como .wat, que torna a leitura e compreensao do codigo
mais acessivel. Esse arquivo .wat é baseado em uma representaciao de Expressao-S. A Figura 4
ilustra a sintaxe de uma Express@o-S usada para gerar o arquivo .wat do WebAssembly. Como
exemplo, retirado da documentacdo oficial do WebAssembly, o codigo gerado define o método
"getAnswerPlusl", que pode ser invocado pelo nome correspondente no codigo JavaScript da
aplicacdo. Esse método chama outro procedimento chamado "$getAnswer", que retorna o valor

de uma constante e, em seguida, soma-o a outra constante antes de retornar o valor resultante.

Figura 4 — Exemplo arquivo .wat

WASM

(module
(func $getAnswer (result i32)
i32.const 42)
(func (export "getAnswerPlusl") (result i32)
call $getAnswer
i32.const 1
i32.add))

Fonte: Adaptado da Documentacio Oficial do WebAssembly

A investigacdo sobre o WebAssembly proporcionou insights valiosos para o trabalho,
enquanto procurava-se uma ferramenta que pudesse simplificar o desenvolvimento do interpre-
tador. No entanto, foi percebido que o uso do WebAssembly poderia restringir o compilador
web a ser desenvolvido, caso houvesse uma expansao, e também, que neste caso haveria um
passo a mais ja que necessitaria uma conversiao do cédigo de trés enderecos para o bytecode do
WebAssembly. Devido a essa consideracao, a opcao preferencial continuou sendo o desenvol-

vimento de uma méquina virtual.

2 <https://emscripten.org>
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2.3 TECNOLOGIAS PARA DESENVOLVIMENTO WEB

O desenvolvimento web é composto por vérias etapas além da codificagdo da aplica-
cdo. Inicialmente, o sistema a ser desenvolvido € estruturado seguindo uma metodologia da
engenharia de software. As defini¢des das linguagens de programacao nio sdao enigmaticas no
desenvolvimento do frontend. HTML, Cascading Style Sheets (CSS) e JavaScript sdo os princi-

pais componentes para a execu¢do de uma aplicacdo em um navegador web.

Atualmente, nenhum web designer desenvolve uma aplicacio web escrevendo uma
imensidio de linhas de cédigo HTML, CSS e Javascript. E recomendado utilizar as estrutu-
ras e bibliotecas desenvolvidas por empresas especializadas, e, at€¢ mesmo pela comunidade
para agilizar o processo de desenvolvimento e também pela confiabilidade no funcionamento

dos elementos utilizados, evitando assim manutengdes desnecessdrias (ALVES, 2015).

2.3.1 Javascript

JavaScript®, comumente abreviado como JS, € a linguagem de programagio predomi-
nante usada nos navegadores modernos para criar interacdes dindmicas nas estruturas HTML
das paginas da web (FLANAGAN; (FIRM); SAFARI, 2020). Qualquer alteracdo feita na tela do
navegador apds o carregamento da pagina requer a incorporagdo de scripts em JavaScript para
torna-la interativa. Além de possibilitar modificagdes no frontend, o JavaScript permite comuni-
cagoes assincronas entre o servidor e o navegador, um conceito conhecido como Asynchronous
JavaScript And XML (AJAX).

O Javascript é um elemento essencial para este trabalho ja que toda a l6gica de progra-

macao foi construida utilizando-o para possibilitar a compilagdo no navegador.

2.3.2 Bibliotecas para editores de texto

O CodeMirror* é um componente web de cédigo aberto que oferece funcionalidades
de um editor de texto para vdrias linguagens de programacgdo. Esta biblioteca é capaz de atuar
como um analisador completo para diversas linguagens, incluindo C, C++°, Python, Java e
outras linguagens oficiais, além de versdes estendidas criadas pela comunidade, que incluem
recursos adicionais e suporte para outras linguagens. Para utilizar o CodeMirror, € necessdrio

importar seus arquivos JavaScript e CSS no modelo HTML da aplicacao.

O CodeMirror € uma biblioteca robusta para edicdo de texto. Além dos analisadores
1éxicos e sintdticos integrados para verificar o cédigo-fonte inserido pelo usudrio, a biblioteca

oferece recursos adicionais, como a exibi¢cdo do nimero das linhas, a possibilidade de imple-

3 <https://www.javascript.com/>

<https://codemirror.net>

> <https://cplusplus.com/>
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mentacio de um depurador, a funcionalidade de autocompletar e a capacidade de personalizar

o tema do editor, como mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Exemplo CodeMirror

1 #include <stdio.h>
2

3 int main(){

4 int a = 1;
printf( , a);

)
6
7

b

Fonte: O Autor, 2024

O ACES segue a mesma linha de componentes mencionada anteriormente, semelhante
ao CodeMirror. Essa extensdo JavaScript oferece um editor de alta performance que pode ser
usado na web. Além de incluir as funcionalidades do CodeMirror, o ACE se diferencia pelo

amplo suporte a linguagens de programacdo em seu analisador 1éxico e parser.

Conforme mencionado anteriormente, a incorpora¢ao de componentes e bibliotecas cri-
ados, tanto por empresas quanto pela comunidade de desenvolvedores, desempenhard um papel
crucial neste projeto, auxiliando no processo de desenvolvimento. Um exemplo € a escolha de
um dos editores mencionados para a implementacdo do ambiente de edi¢do de texto, o qual

permitird aos usudrios escrever seu codigo em linguagem C.

6 <https://ace.c9.io>
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

O capitulo sobre trabalhos relacionados abrange a base tedrica que auxilia na construgao
deste trabalho, utilizando pesquisas prévias ja realizadas. A andlise dos trabalhos relacionados
permite entender os desafios enfrentados pelos autores durante o desenvolvimento de suas pes-

quisas, bem como das ferramentas necessdrias para alcangar os objetivos desejados.

O foco dos trabalhos apresentados a seguir foi fundamental para o presente trabalho
para entender quais foram seus objetivos, suas dificuldades e as ferramentas selecionadas para
auxiliar no desenvolvimento da pesquisa. Os trabalhos apresentados t€m como foco os assuntos

do presente trabalho.

3.1 UM SIMPLES INTERPRETADOR DE C++ DESENVOLVIDO EM JA-
VASCRIPT

O projeto de HAO (HAO, 2021) teve como objetivo principal o desenvolvimento de um
interpretador de C++ que pudesse ser usado diretamente em navegadores modernos, sem a ne-
cessidade de se comunicar com um servidor para compilar e executar o codigo inserido pelo
programador. Este projeto, chamado JSCPP e disponivel no GitHub', foi concebido principal-

mente para fins educacionais e pode ser utilizado como uma biblioteca JavaScript.

Por ser um interpretador, ele ndo gera c6digo para uma maquina virtual, no entanto, é
uma biblioteca completa que abrange todas as fases de um compilador, incluindo andlise 1éxica,
sintdtica e semantica. Isso significa que ele é capaz de identificar erros de compilag@o caso o
cddigo ndo esteja em conformidade com a gramatica da linguagem. A Figura mostra um exem-
plo de erro sintatico, onde falta um ponto e virgula no final de uma linha. As imagens utilizadas

foram retiradas de um emulador fornecido pelo autor no GitHub.io para testar o interpretador.

Figura 6 — Exemplo erro de compilagdo
Standard Output

Error: ERROR: Parsing Failure:
line 8 (column 5): << a*10 << endl\n  return 0;\n}

Expected "1=", "9", "&", "&&", (", ", Ut Mgt W0 w0 w_w s e
Moot M s wssw wpu e wAn e or [\n\ARUOOOB\UOOOC] but "r* found.

Fonte: Imagem retirada do GitHub.lo e adaptada pelo Autor, 2024

Embora a documentacio disponivel ndo detalhe completamente o processo de desen-

volvimento do interpretador, é possivel entender a sua estrutura e funcionalidades por meio

' <https://github.com/felixhao28/JSCPP>
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do material fornecido pelo autor e pela andlise do cédigo-fonte. Algumas das funcionalida-
des implementadas incluem operadores, varidveis, vetores, ponteiros, estruturas condicionais,
estruturas de repeticado, switch, case, funcdes e outras. Além disso, o interpretador permite a de-
puragdo do cédigo inserido. Ele utiliza uma Arvore Sintitica Abstrata (AST) em sua estrutura,

0 que possibilita a inser¢do de pontos de parada para andlise do c6digo durante a execugao.

Além das funcionalidades essenciais que um compilador deve incluir, o JSCPP permite
que os desenvolvedores que utilizam essa ferramenta configurem vdrias op¢des de execugao.
Isso inclui a definicdo de limites para tipos de varidveis, a permissdo, aviso, ou proibi¢do de
erros de unsigned overflow, a definicdo do tempo méximo de execucdo do cddigo durante a

compilacdo e outras personalizacdes.

3.2 A FRIENDLY ONLINE C COMPILER TO IMPROVE PROGRAMMING
SKILLS BASED ON STUDENT SELF-ASSESSMENT

O segundo trabalho apresentado difere significativamente do projeto anterior, embora
ambos tenham suas particularidades. Enquanto o trabalho anterior se concentrava em um in-
terpretador, este segundo trabalho trata-se de um compilador, o que representa uma mudanca
em relagcdo ao objetivo do presente trabalho. No entanto, é importante destacar as tecnologias
utilizadas pelos autores e uma possivel abordagem de desenvolvimento na qual a compilacao

final ocorre no servidor.

O trabalho realizado por Cedazo e Cena Cedazo, Cena e Al-Hadithi (2015) teve como
foco a criagdo de um ambiente de aprendizado voltado para estudantes de programacao, per-
mitindo o desenvolvimento de exercicios de programac¢do online, especialmente na linguagem
C. Semelhante ao ambiente educacional da UCS, a solugdo proposta pelos autores permite que
os alunos escrevam, editem, compilem e executem programas em linguagem C. A aplicacdo
¢ dividida em duas visdes: uma destinada aos alunos, que podem desenvolver os exercicios

propostos, € outra para os professores, que podem acompanhar o desempenho dos estudantes.

Devido a aplicagdo ser fundamentada para web, foram selecionadas tecnologias especi-
ficas. O JavaScript foi escolhido para desenvolver as primeiras etapas do compilador, enquanto
a biblioteca/ferramenta CodeMirror foi utilizada para criar o editor de texto e também o fra-
mework Ext]S que permite um melhor desenvolvimento devido a légica utilizada para orga-
nizacdo de cdédigo Javascript. Para gerenciar as comunicacdes entre o cliente e o servidor, 0s
autores optaram pelo framework ExpressJS? e a compilacio do cédigo C foi realizada no servi-

dor utilizando o compilador GCC>.

E importante notar que, neste trabalho, os autores ndo se concentraram no desenvol-

2 Express]S: Framework de Node.JS para possibilitar o gerenciamento de requests, responses e controles de

sessdo da aplicacdo.

3 GNU Compiler Collection (GCC): Conjunto de compiladores de linguagens de programagio como C e C++.
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vimento completo do compilador. O texto enfatiza que a interface do usudrio (frontend) foi
projetada apenas para a edi¢do do cédigo-fonte, e apds a conclusdo, o cddigo foi enviado ao
servidor para compilagdo direta utilizando o GCC. Essa abordagem foi mencionada como uma
alternativa ao interpretador, mas o objetivo do presente trabalho permaneceu na realizacdo da

compilacdo através do frontend.

3.3 CHASM - UM SIMPLES COMPILADOR PARA LINGUAGEM WE-
BASSEMBLY

O trabalho de Eberhardt Eberhardt (2019), embora consista em um compilador simples
para uma linguagem por ele criada, compartilha de maneira semelhante o propdsito do presente
trabalho, que € compilar e executar cédigo-fonte diretamente no navegador. O seu objetivo era
desenvolver um simples compilador e gerar codigo Wasm para maquina virutal do WebAssem-

bly, permitindo assim a execucdo direta no navegador.

Para demonstrar essa funcionalidade, Eberhardt desenvolveu todas as etapas de um com-
pilador, comecando pela anélise 1éxica, passando pela andlise sintdtica e semantica. A estrutura
do seu compilador gera uma AST, que € posteriormente percorrida por uma funcdo responsdvel
pela geracdo de c6digo bindrio com base nos opcodes do WebAssembly. A geracdo do codigo
bindrio ocorria através da empilhamento das instrucdes bindrias correspondentes aos opcodes
do WebAssembly, resultando em uma pilha que continha as instrugdes bindrias do programa,

prontas para serem executadas pela maquina virtual Wasm no navegador.

Uma demonstra¢do dessa funcionalidade estd disponivel no repositério do projeto no
GitHub, permitindo a simulacio das compilagdes e a visualizagdo da manipulagdo de arquivos
com extensao ".wat"que sdo instanciados durante a execuc¢ao do programa no armazenamento

do navegador.

Embora o foco principal da apresentacdo desse trabalho seja a geragao de codigo We-
bAssembly e sua execu¢do dindmica no navegador, ao analisar os cddigos-fonte do projeto, €
possivel observar que o autor utilizou a biblioteca JavaScript CodeMirror para implementar seu

editor de texto.
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4 PROPOSTA DE SOLUCAO

Este capitulo tem como objetivo principal apresentar a proposta de solugcdo deste tra-
balho. Com base no objetivo central, que consistiu no desenvolvimento de um compilador web
para a linguagem C, utilizando o C3E como cd6digo intermedidrio e realizando todo o processo
de compilacdo diretamente no navegador. Essa proposta foi construida com base na fundamen-

tacdo tedrica apresentada no Capitulo 2 e nos estudos relacionados abordados no Capitulo 3.

Um dos maiores desafios encontrados na organizaciao da estrutura do compilador foi,
sem duvida, a defini¢do da mdquina virtual. A pesquisa realizada sobre as possiveis ferramentas
a serem empregadas, juntamente com a andlise dos trabalhos relacionados e as pesquisas sobre
madquinas virtuais baseadas em pilha e registradores, desempenhou um papel fundamental na

tomada de decisdo para estruturar essa parte do compilador.

Os temas a serem abordados a seguir tém como foco a constru¢ao do compilador e do
interpretador, nos quais uma mdéquina virtual foi empregada para interpretar o cddigo de trés
enderecos. Neste capitulo, serdo abordadas as seguintes etapas: a defini¢do dos subconjuntos de
C presentes no WebAlgo atual, juntamente com o desenvolvimento da gramética da linguagem
C, que foi utilizada para validar a andlise sintitica do cédigo. E discutida a geracio de cédigo
intermedidrio por meio do cédigo de trés enderecos, detalhando todas as instrucdes utilizadas
neste trabalho. E explorado, o funcionamento da tabela de simbolos, no qual valida o uso correto
de varidveis e a conversao apropriada de tipos de varidveis. A defini¢do da maquina virtual e o
mapeamento de todas as instru¢des de C3E para a mdquina possibilitando assim, a interpretacao

eficiente desse codigo intermediério (bytecode).

No contexto das defini¢des de engenharia de software, sdo apresentados dois casos de
uso do compilador, junto com as tecnologias e ferramentas utilizadas no desenvolvimento do
frontend da aplicac¢do, compilador e maquina virtual. Concluindo, é abordado a tltima funcio-
nalidade necessdria para a implementacdo do compilador do WebAlgo neste trabalho que € o

funcionamento do depurador do compilador.

4.1 SUBCONJUNTOS DE C

A linguagem C oferece uma ampla gama de recursos em sua gramdtica. No entanto,
de acordo com os objetivos do presente trabalho, que se concentra no desenvolvimento de um
compilador e depurador a ser executado na web para para uma possivel migracio do WebAlgo
para web, os subconjuntos da linguagem C incluidos no compilador web devem corresponder

exatamente aos subconjuntos presentes no WebAlgo.

Para identificar as estruturas presentes no WebAlgo, foi realizada uma consulta ao pro-



fessor e orientador deste Trabalho de Conclusdo de Curso, Ricardo Vargas Dorneles, que forne-
ceu orientacdes sobre os topicos a serem implementados. Esses topicos incluem:

 Variaveis: int, float, double e char;

e Matrizes;

¢ Vetores;

* Operadores aritméticos: adi¢do, subtragdo, multiplicagdo, divisao, moédulo (+, -, *, /, %);

* Operadores de atribui¢do: atribuic¢ao, atribuicao por adi¢ao, atribui¢do por subtracao, atri-
bui¢do por multiplicacdo, atribui¢io por divisdo e atribuicao por médulo (=, +=, -=, *=,
I=, %=);

* Operadores pos-fixos (++ € —);
* Operadores pré-fixos/undrios (++, —. +, - € !);

* Operadores l6gicos e relacionais: "igual a", "diferente de", E 16gico, OU légico, "maior

non n.n

que", "menor que", "maior igual que"e "menor igual que"(==, =, &&, Il, >, <, >=e <=);
* Estruturas de condi¢do (if com e sem else);
* Estrturas de repeti¢do (while, do while e for);
* Desvio incondicional (interrupgdes) (break, continue);
* Chamadas de fungao;
* Importacdo de biblioteca (<stdio.h>);
* Entrada dados (scanf);
» Saida dados (printf).
A inclusdo da biblioteca "stdio.h"abrangera as chamadas para entrada (scanf) e saida
de dados (printf), uma vez que esse ¢ o método utilizado pela versdo desktop do WebAlgo.
E importante destacar que a adicdo de novas funcionalidades podera ser realizada em futuros

projetos, uma vez que a substituicao do cédigo intermedidrio de uma arvore sintatica (WebAlgo)

para C3E (compilador web) simplifica a expansdao do compilador.
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4.2

GRAMATICA DOS SUBCONJUNTOS DE C

A definicao da gramadtica de uma linguagem ¢ fundamental para a implementacdo da

etapa de andlise sintdtica do compilador. A partir dos fokens gerados pela gramaética, € possivel

realizar uma anélise para verificar se eles estdo em conformidade com a estrutura da linguagem.

A implementacdo da gramética da linguagem C no compilador web adota uma abordagem de

gramdtica descendente recursiva ou LL(1), na qual o analisador (parser) examina a entrada da

direita para a esquerda, analisando um foken por vez e determinando a produgao apropriada a ser

utilizada (AHO; SETHI; ULLMAN, 1995). A gramdtica implementada serd apresentada a seguir.

Para a construgdo das produgdes, foi utilizado como referéncia o0 ANSI C Grammar.'.

programa: listaDec2

listaDec2: dec2 listaDec2

dec2: declaracao | decFunc | decLibDefine

decLibDefine: DEFINE ID CONSTANTE | INCLUDE STDIO.H | INCLUDE MATH.H
decFunc: tipo nomeFunc ’(’ listaParam ’)’ corpoFunc
corpoFunc:’’ >’ | *’ listalnstr *’

listaDec: declaracao listaDecRestante

listaDecRestante: declaracao listaDecRestante | E

declaracao: tipo listaDeclnicial ’;’

listaDeclInicial: declnicial listaDecInicialRestante
listaDeclnicialRestante: ’, decInicial listaDecInicialRestante | E
declnicial: dec ’=" expressAtrib | dec

dec: ID decRestante

decRestante: ’[’ expressCondic ']’ | E

listalnstr: instr listalnstrRestante

listalnstrRestante: instr listalnstrRestante

instr: instrCondicional | instrExpress | instriteracao | instrSalto | listaDec | instrEs-

crita | instrLeitura | corpoFunc

instrEscrita: PRINTF *(C STRINGSTDIO expressaoRestantePrintf ’)” °;’

<https://www.lysator.liu.se/c/ANSI-C-grammar-y.html>

31


https://www.lysator.liu.se/c/ANSI-C-grammar-y.html

instrLeitura: SCANF ’(C STRINGSTDIO leituraRestante *)’ ’;’
leituraRestante:’, * &’ expressPos leituraRestante | E
instrSalto: CONTINUE °;” | BREAK ’;” | RETURN ’;’ | RETURN expressao ’;’

instriteracao: WHILE °(’ expressao ’)’ instr | DO instr WHILE °(’ expressao ’)" ’;’ |
FOR ’(’ instrExpress instrExpress expressao ’)’ instr

instrCondicional: IF °(’ expressao ’)’ instr | IF (" expressao ’)’ instr ELSE instr
instrExpress: ’;’ | ’[” expressao ’;’

expressao: expressaoAtrib expressaoRestante

expressaoRestante: ’, expressaoAtrib expressaoRestante | E
expressaoRestantePrintf: . expressCondicPrintf expressaoRestantePrintf | E
expressCondicPrintf: expressCondic

expressAtrib: expressUnaria operadorAtrib expressAtrib | expressCondic
expressCondic: expressLogicOr

expressLogicOr: expressLogicAnd expressLogicOrRestante
expressLogicOrRestante: ’|I” expressLogicAnd expressLogicOrRestante | E
expressLogicAnd: expressIgual expressLogicAndRestante
expressLogicAndRestante: ° expresslgual expressLogicAndRestante | E
expresslgual: expressRelacional expressIgualRestante

b

expresslgualRestante: ’=="expressRelacional expressIgualRestante | ’!=" expressRe-

lacional expressIgualRestante | E
expressRelacional: expressAdd expressRelacionalRestante

expressRelacionalRestante: <’ expressAdd expressRelacionalRestante | >’ expres-
sAdd expressRelacionalRestante | '<=" expressAdd expressRelacionalRestante | *>=’

expressAdd expressRelacionalRestante | E
expressAdd: expressMultipl expressAddRestante

expressAddRestante: *+ expressMultipl expressAddRestante | ’-* expressMultipl ex-
pressAddRestante | ’!” expressMultipl expressAddRestante | E

expressMultipl: expressUnaria expressMultiplRestante
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o expressMultiplRestante: ’ I’ expressUnaria expressMultiplRestante | **’ expressUnaria
expressMultiplRestante | *%’ expressUnaria expressMultiplRestante | E

* expressUnaria: expressPos | ++’ expressUnaria | '—" expressUnaria | operadorUnario

expressUnaria
* expressPos: expressaoPrima expressaoPosRestante

o expressaoPrima: ID | CONSTANTE | STRING | ’(’ expressao )’

* expressaoPosRestante: ’[’ expressao ’]’ expressaoPosRestante | (" ’)’ | ’(’ expressao

) I ’++ expressaoPosRestante || - expressaoPosRestante | E
* listaParam: param listaParamRestante | E
* listaParamRestante: param listaParamRestante | E
* param: tipo ID decRestante
e nomeFunc: 1D

e tipo: INT | VOID | FLOAT

2

* operadorAtrib: =" |’*="1"/="1"%="1"+="1"-=

* operadorUnario:’+ |-’ |’

As definicdes gramaticais sdo indicadas em expressoes regulares, os nomes em itdlico
a esquerda das producdes representam definicdes e simbolos ndo-terminais. Por outro lado, os
simbolos em negrito a direita das produ¢des também sdo simbolos ndo-terminais. Nomes en-
tre apostrofos denotam simbolos terminais, enquanto nomes em caixa alta representam fokens
exclusivos utilizados na linguagem C. O caractere pipe nas produgdes separa expressoes perti-

nentes ao mesmo nao-terminal.

4.3 ESTRUTURA C3E - CODIGO DE TRES ENDERECOS (BYTECODE)

O cédigo de trés enderecos, previamente apresentado no Capitulo 2, desempenha um
papel fundamental neste trabalho, uma vez que a substituicdo da arvore sintdtica pelo C3E
traga beneficios significativos em termos de manutencdo e escalabilidade do compilador em
cendrios futuros. O bytecode, também previamente relatado no mesmo Capitulo é responsdvel

pela interpretagcdo do seu cddigo pela miquina virtual de registradores.

Em uma estrutura de compilador convencional, o c6digo intermedidrio é responsdvel
por aproximar o programa em processo de compilacdo o maximo possivel de uma linguagem

de mdaquina. Geralmente, apos a geracdo desse cddigo intermedidrio, ocorre a geragdo de um
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codigo intermedidrio de maquina, frequentemente chamado de bytecode, que € interpretado pela
maquina virtual. No entanto, é importante ressaltar que, neste trabalho, ndo haverd a geracao
de um bytecode especifico para a interpretacao pela maquina virtual. O cédigo a ser interpre-
tado pela maquina virtual consistird na representagdo linear do cédigo de trés enderecos (C3E)

gerado durante o processo de compilacao.

A implementacdo do cédigo de trés enderecos abrangerd a geracdo de uma variedade
de instru¢des, incluindo atribui¢des, desvios condicionais e incondicionais, estruturas de repe-
ticdo, bem como expressdes que envolvem operadores aritméticos, relacionais, 16gicos, vetores
e matrizes. Para cada tipo de instru¢do, foi invocado um método especifico responsavel por ge-
rar o codigo de trés enderecos correspondente. No caso de expressdes do tipo (x = y op z), foi
necessdrio utilizar duas funcdes distintas: uma para o endereco de atribuicdo (x) e outra para os
enderecos de operagdo (y op z), assim gerando uma varidvel tempordria para atribuir o resultado

a operacao, primeiramente.

E importante ressaltar que neste trabalho ndo estd prevista a implementacio de métodos
de otimizagdo de c6digo durante a geracdo do cdédigo de trés enderecos (C3E). Portanto, todas
as expressoes, inclusive aquelas com dois operandos, resultardo na criacdo de duas instrug¢des
de C3E, como exemplificado no Algoritmo 7. Na sequéncia, serd exemplificada como funciona
a geracao do C3E para as estruturas de comando do subconjunto da linguagem C definidos. Nas

instrugdes de C3E, T1 representa uma variavel temporaria.

* Instrucdo x = y op z. Atribuicdo com operacao aritmética ou 16gica, definido como op na

instrucao. Neste caso op poderd implementar as seguintes operacoes:

— Atribuicdo por adicdo (x +=y):
Tl=x+y
x=T1

— Atribuicdo por subtracio (x -=y):
Tl=x-y
x=TI1

— Atribuicao por multiplicacdo (x *=y):
Tl=x*y
x=TI1

— Atribuicao por divisdo (x /= y):
Tl=x/y
x=TI1

— Atribui¢ao por médulo (x %= y):
Tl=x%y
x=T1
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— Adi¢do (x = y + z) implementa:
Tl=y+z
x=TI1

— Subtragdo (x =y - z) implementa:
Tl=y-z
x=TI1

— Multiplicagdo (x = y * z) implementa:
Tl=y*z
x=TI1

— Divisdo (x = y/z) implementa:
Tl=y/z
x=T1

— Moédulo (x =y % z) implementa:
Tl=y%z
x=TI1

— E logico (x & & y) implementa:
Tl=x&&y

— Ou légico (x Il y) implementa:
Tl=xlly

— Igual a (x = y) implementa:

Tl=x=y

— Menor que ou menor igual que (x < y Il x <= y) implementa:
Tl=x<yllTl=x<=y

— Maior que ou Maior igual que (x > y Il x >=y) implementa:

Tl=x>yllTl=x>=y

* Instrucdo undria x = op y. Neste caso op € definido como uma operacao undria, podendo

implementar as seguintes operacoes:

— Incremento pds-fixo (x++) implementa:
Tl=x+1
x=TI

— Decremento pds-fixo (x—) implementa:
Tl=x-1
x=T1

— Incremento pré-fixo (++x) implementa:
Tl=x+1
x=T1
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— Decremento pré-fixo (—x) implementa:
Tl =x-1
x=TI1

— Operador unério positivo (+x) implementa:

X=+x

— Operador unério negativo (-x) implementa:

X =-X

— Operador unério nao 16gico (/x) implementa:

x=/x
* Atribui¢io ou cépia implementa x = y.

* Desvio condicional implementa if tempordrio goto L. Esta instru¢do implicard na utili-
zacdo de uma varidvel tempordria no qual executard a operacdo relacional (=, >, >=,<e
<=). Em caso da afirmacdo ser verdadeira o salto é realizado para o label, caso contrério

continua a execugdo sequencial das instrucdes abaixo da condigao.

* Desvio incondicional realiza salto absoluto. Implementa goto LB2, onde, sem nenhuma

condic¢do, a execugdo do programa € direcionada para o label
 Chamada de funcio (printf("%d", a)) implementa param a | goto printf{"%d",a)?
* Retorno de funcdo implementa return podendo ser opcional.

* Vetores e matrizes representam instrucdes x = y[i] ou x = y[i][j] ou também na forma no

qual o arranjo € do lado esquerdo da atribuicao x[i] =y ou x[i][j] =y.

* Os rétulos ou labels sdo utilizados para direcionar os saltos condicionais ou incondicio-
nais durante a execuc¢do do cddigo de trés enderecos das estruturas condicionais (if, com

e sem else), de repeticao (while, do while e for) e comandos break e continue.

* A conversao de tipos surge em situagdes em que um operando em uma operagao aritmé-
tica envolve varidveis ou constantes de tipos distintos, como, por exemplo, entre inteiros
e floats. Nesses casos, € necessario converter o valor inteiro para float, conforme a prece-
déncia, antes de realizar a operagdo. Em cddigo de trés enderecos, uma opera¢do como x
= (int) y + (float) 7 seria representada em Cddigo de Trés Enderecos (C3E) da seguinte
maneira:
T1 = (inttofloat) y
T2=Tl +z
x=T2

2 As chamadas de fungio tem seus parAmetros instanciados (param <pardmetro>) logo antes da chamada da

funcdo (call), em seguida € indicado o nimero de parametros que ela compde. No caso do exemplo do printf
foi passado somente o pardmetro a por isso 0 nimero um na instrugdo call.
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As estruturas condicionais e de repeti¢ao, no qual geram saltos condicionais e incondi-
cionais foram detalhadas na Se¢do 4.3.1 e na Secdo 4.3.2. Nestes exemplos as "extensdes".place
e .cod correspondem as seguintes informacdes: .place € a varidvel que receberd o valor da ins-

trucdo e .cod recebe a sequéncia do C3E da instrucdo. Na Sec¢ao 4.3.3

Algoritmo 7 — Exemplo de estrutura de atribui¢do gerada para c6digo de trés enderecos

# Expressao
# a=Db+c

# C3E Gerado
tl = b + ¢
a = tl

Fonte: O Autor, 2024

4.3.1 Estrutura condicional - if

Comando: IF (E) COMANDO1 ELSE COMANDO 2 (Algoritmo 8)

Descricao: Os comandos condicionais no codigo de trés enderegos geram desvios con-

dicionais e incondicionais nas intrugdes.

A instrugdo E representa a expressao condicional e a instrucido COMANDO representa

os codigo executados dentro dos lagos de repeti¢ao.

Algoritmo 8 — Exemplo de estrutura condicional genérica gerada para codigo de trés enderecos

# Expressao
# IF (E) COMANDOl ELSE COMANDO 2

# C3E Gerado

E.cod // Verifica a condicao (ex: A < B)
if E.place goto ELSE // Verifica se E.place e verdadeiro ou falso
e realiza salto conforme resultado
COMANDOL . cod // COMANDOI caso E.place seja verdadeira
goto LBI1 // Desvio incondicional para o LBI
ELSE: COMANDQ2. cod // COMANDO2 caso E.place seja falso

LB1

Fonte: O Autor, 2024

4.3.2 Estrutura de repeticao - while, for e do while
Comando While: WHILE (E) COMANDO (Algoritmo 9)
Comando For: FOR (E; E; E) COMANDO (Algoritmo 10)
Comando Do While: DO COMANDO WHILE (E); (Algoritmo 10)
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Descricao: Os comandos de repeticdio WHILE, FOR e DO WHILE no cédigo de trés

enderecos geram desvios condicionais e incondicionais nas intrucoes.

A instrucdo E representa a expressdo condicional e a instrucdo COMANDO representa

os codigo executados dentro dos lagos de repeti¢do.

Algoritmo 9 — Exemplo de estrutura de repeticdo while genérica gerada para codigo de trés

enderecos

# Expressao
# WHILE (E) COMANDO

# C3E Gerado

LB1: E.cod
if E.place goto LB2
COMANDO. cod
goto LBI1

LB2:

// Verifica a condicao (ex: A < B)

// Verifica se E.place e verdadeiro ou falso
e realiza salto conforme resultado

// COMANDO caso E.place seja falso

// Desvio incondicional para o LBI

Fonte: O Autor, 2024

Algoritmo 10 — Exemplo de estrutura de repeti¢io for genérica gerada para codigo de trés en-

derecos

# Expressao
# FOR (E; E; E) COMANDO

# C3E Gerado

LB1: E.cod
if E.place goto LB2
COMANDO. cod
goto LBI1

LB2:

// Verifica a condicao

// Verifica se E.place e verdadeiro ou falso
e realiza salto conforme resultado

// COMANDO caso E.place seja falso

// Desvio incondicional para o LBI

Fonte: O Autor, 2024

Algoritmo 11 — Exemplo de estrutura de repeticao do while genérica gerada para cédigo de trés

enderecos

# Expressao
# DO COMANDO WHILE (E);

# C3E Gerado
LB1: COMANDO. cod

// COMANDO e executado sempre pelo menos 1 vez
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E.cod // Verifica a condicao
if E.place goto LB2 // Verifica se E.place e verdadeiro ou falso
e realiza salto conforme resultado
goto LBI // Desvio incondicional para o LBI
LB2:

Fonte: O Autor, 2024

4.3.3 Arranjos ou atribuicoes indexadas (vetores e matrizes)

Comando: x/i] = y (Algoritmo 12)

Descricao: Os valores indexados dentro dos vetores serdao armazenados em uma lista,
na coluna valor da talela de simbolos, no qual serd descrita na Secao 4.4, exatamente na mesma

posic¢do no qual foi inserida.

A instrucdo E representa a expressdo condicional e a instrucio COMANDO representa

os codigo executados dentro dos lagos de repeti¢ao.

Algoritmo 12 — Exemplo de estrutura de atribuicdo de vetor genérica gerada para codigo de trés

enderecos

# Expressao
# FOR (i=0;i<10;i++){
x[i] =y;

# C3E Gerado

i = 0;
LBl : E.cod // Verifica a condicao (ex: A < B)
if E.place goto ELSE // Verifica se E.place e verdadeiro ou falso

e realiza salto conforme resultado
x[i] = y (COMANDOL.cod) // COMANDOI caso E.place seja verdadeira

Tl =1 + 1 // Incrementa 1

i =TI

goto LBI // Desvio incondicional para o LBI
ELSE: // Finaliza caso E.place seja falso

Fonte: O Autor, 2024

4.4 CONTROLE DE VARIAVEIS - TABELA DE SIMBOLOS

A estrutura de dados da tabela de simbolos no compilador mantém informacdes essenci-
ais para o funcionamento correto do cédigo a ser executado. Essa tabela tem a funcdo de geren-
ciar varidveis e fung¢des, atribuindo-lhes escopos especificos durante a execu¢do do programa.
Criada durante a fase de anélise sintdtica do compilador, a tabela de simbolos é fundamental

para o processo de execucao do c6digo na maquina alvo (AHO; SETHI; ULLMAN, 1995).
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Para este trabalho, a tabela de simbolos é responsavel pelo armazenamento dos identi-
ficadores das varidveis e das funcdes. Junto destes, havera informacdes de tipo de varidvel (in-
teiro, float, double ou char), valor das mesmas, apontamento para tabela de simbolos aninhada
acima, caso contrdrio valor serd nulo. Conforme os subconjuntos de C definidos, apresentarem
estruturas condicionais e de repeticao, e também as estruturas da gramatica definida possuirem
blocos aninhados, o c6digo a ser analisado pelo compilador desencadeard na criagdo de mais

tabelas de simbolos relacionado com a quatidade de escopos presente.

Os escopos na linguagem C s3o delimitados por meio dos tokens ’{’ (abre chaves),
que sinalizam o inicio de um novo escopo, ¢ ’}’ (fecha chaves), que denotam o término do
escopo. A quantidade de escopos pode variar, uma vez que existem situagdes em que um escopo
ndo introduz ou modifica varidveis, tornando desnecessdria a criacdo de uma nova tabela de
simbolos. Em situacdes que ocorrer a necessidade da criacdo de uma tabela de simbolos devido
a presenca de um novo escopo, esta nova tabela possuird um ponteiro associado para a tabela
de simbolos acima. A seguir, o c6digo em linguagem C, conforme mostrado no Algoritmo 13,

€ seguido pela exibi¢do dos resultados das tabelas de simbolos geradas na Figura 7.

Algoritmo 13 — Exemplo algoritmo de fibonacci em C para exemplificar a criacdo da tabela de

simbolos do compilador

// Exercicio usado como um exemplo e desafio para os estudantes no ambiente
// do WebAlgo atual. Este exemplo retorna o valor do n—esimo numero de
// Fibonacci

#include <stdio .h>

int main() {

int n;

scanf ("%d", &n);
if (n <= 1) {
return n;

int termol = O0;
int termo2 = 1;
int resultado = 0;
for (int i = 2; 1 <= n; i++) {
resultado = termol + termo?2;
termol = termo?2;
termo2 = resultado;
int r = 0; // Criada declaracao de variavel para demonstracao de

// criacao de novo escopo;
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27 printf ("%d", resultado);
28 return O;
29 |}

Fonte: O Autor, 2024

Figura 7 — Tabela de simbolos inicial de Algoritmo 13

IDENTIFICADOR TIPO VALOR APONTADOR
AGUARDA
n INTEGER Y NULL
termo1 INTEGER 0 NULL
termo2 INTEGER 1 NULL
resultado INTEGER 0 NULL
i INTEGER 2 NULL
IDENTIFICADOR TIPO VALOR APONTADOR
r INTEGER 0 TB1

Fonte: O Autor, 2024

A Figura 7 resulta na criacio de duas tabelas de simbolos (TB1 e TB2) devido a decla-
racdo da variavel "r", que ndo estd em uso. Sua presenca no c6digo tem o propésito de ilustrar
a criacdo de uma nova tabela de simbolos (TB2), que compartilha um apontador com a tabela
de simbolos criada anteriormente (TB1). Importante destacar que neste exemplo, caso a varia-
vel "r"fosse utilizada ou impressa na tela através do comando printf fora do escopo do lago de
repeticdo, o compilador nao permitiria a compilacdo e execucdo do cédigo, resultando em um

erro semantico de variavel nao declarada.
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4.5 ARQUITETURA DA MAQUINA VIRTUAL

A decisdo sobre a escolha de uma mdaquina virtual envolveu vdrias possibilidades a se-
rem consideradas. A primeira alternativa seria a utilizagdo de uma mdquina virtual no lado do
servidor da aplicacdo, no entanto, essa op¢ao nao se alinhava com o objetivo central do traba-
lho, que era desenvolver uma compilagdo totalmente executada no lado do cliente. A segunda
op¢do consistia em criar uma maquina virtual utilizando as estruturas da linguagem JavaScript,
enquanto a terceira op¢ao era buscar alguma ferramenta disponivel que pudesse ser aproveitada

para esse proposito.

Nesse contexto, a escolha recaiu sobre a segunda opg¢do. Portanto, uma maquina vir-
tual baseada em registradores foi desenvolvida utilizando os recursos disponiveis na linguagem
Javascript para interpretar o cédigo de trés enderecos, no qual, serd utilizado como bytecode,
tendo a sua geracdo durante a compilacdo do cddigo de entrada fornecido pelo usudrio. A es-
colha por desenvolver uma maquina virtual baseada em registradores se fundamenta através
das andlises realizadas no Capitulo 2, que destacam a mdquina virtual baseada em registra-
dores devido ao seu desempenho superior na execugdo e a geracdo de um menor nimero de
instrucdes. A utilizagdo do cédigo de trés enderecos, como codigo intermedidrio do compilador
também foi levado em consideracdo para a escolha da maquina, ja que esta € uma forma de
codigo intermedidrio utilizado para méaquinas de registradores (AHO; SETHI; ULLMAN, 1995).
O desenvolvimento da maquina virtual permite também a adicdo de novas implementagcdes em
préximos projetos como exemplo, a escalabilidade da aplicacdo para suportar outras linguagens

ou adi¢do de novas estruturas da linguagem C.

Para desenvolvimento da maquina virtual, foi examinada a viabilidade de empregar re-
gistradores de hardware para conduzir as operagdes durante a execugdo. Contudo, devido a
escolha da linguagem JavaScript, interpretada pelos navegadores de internet, torna-se invidvel
utilizar registradores de hardware. Portanto, para a implementa¢ao da maquina virtual baseada
em registradores, foi empregado os conceitos de uma méquina de registradores, simulando seu
funcionamento por meio de registradores virtuais. Essa médquina virtual realizard a interpretacao

do cddigo de trés enderecos, aderindo aos principios de uma arquitetura de registradores.

Os opcodes destinados a interpretacdo pela maquina virtual consistirdo diretamente nos
codigos de trés enderecos, conforme exemplificado e com instru¢des detalhadas na Secao 4.3.
Nessa mesma se¢do, serdo exemplificadas e detalhadas as operacdes que a maquina virtual exe-
cuta, proporcionando um mapeamento abrangente de todas as instrugdes C3E e uma explicacdo

detalhada do processo de interpretagao.

4.5.1 Operacoes artiméticas

As operagOes artiméticas que serdo interpretadas pela maquina virtual sdo:
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* Operacdo de soma;

* Operacdo de subtragdo;

* Operacdo de multiplicacio;
* Operacao de divisao;

* Operacdo de modulo;

* Operacdo de incremento e;

* Operacdo de decremento.

4.5.1.1 Soma
Instrucao C3E: (opl = op2 + op3).

Descricao: realiza a operagdo artimética de soma entre os operandos op2 e op3 e arma-

zena o resultado em op|.

4.5.1.2 Subtracdo
Instrucao C3E: (opl = op2 - op3).

Descricao: realiza a operacdo artimética de subracdo entre os operandos op2 e op3 e

armazena o resultado em op/.

4.5.1.3 Multiplicacao
Instrucao C3E: (opl = op2 * op3).

Descricao: realiza a operacdo artimética de multiplicacdo entre os operandos op2 e op3

e armazena o resultado em op 1.

4.5.1.4 Divisdo
Instrucao C3E: (opl = op2 / op3).

Descricao: realiza a operacdo artimética de divisdo entre os operandos op2 e op3 e

armazena o resultado em op|.

4.5.1.5 Modulo ou resto da divisao
Instrucao C3E: (opl = op2 % op3).

Descricao: realiza a operacdo artimética de médulo entre os operandos op2 e op3 e

armazena o resultado em op 1.
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4.5.1.6 Incremento
Instrucao C3E: (opl = op2 + 1).

Descricao: realiza a operacdo artimética somar uma unidade ao operando op2 e arma-

zena o resultado em op|.

Algoritmo 14 — Exemplo de instru¢do de incremento equivalente na linguagem C

// Situacao 1 — pos—fixa
int a = 0;

a++;

// Situacao 2 - pre-fixa
int a = 0;
++a;

Fonte: O Autor, 2024

4.5.1.7 Decremento
Instrucao C3E: (opl = op2 - 1).

Descricao: realiza a operacao artimética subtrair uma unidade ao operando op2 e arma-

zena o resultado em op|.

Algoritmo 15 — Exemplo de instru¢do de decremento equivalente na linguagem C

// Situacao 1 — pos—fixa
int a = 0;

a=-—;

// Situacao 2 - pre-fixa
int a = 0;

——a;

Fonte: O Autor, 2024

4.5.2 Operacoes logicas
As operagdes logicas que serdo interpretadas pela miquina virtual sdo:
* Operacdo de E l6gico; e

* Operacdo de Ou logico.
4.5.2.1 Elogico
Instrucao C3E: (opl = op2 && op3).
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Descricao: realiza a operacdo de andlise 16gica &&’ entre op2 e op3 e armazena o

valor 16gico resultante da operacdo em op1, sendo os valores possiveis true ou false

Algoritmo 16 — Exemplo de instru¢do de E 16gico equivalente na linguagem C

// Situacao 1 — pos—fixa
if (A && B){
COMANDOS

Fonte: O Autor, 2024

4.5.2.2 Oulogico
Instrucao C3E: (opl = op2 |l op3).

Descricao: realiza a operagdo de andlise 16gica ’II’ entre op2 e op3 e armazena o valor

l6gico resultante da operacdo em opl, sendo os valores possiveis true ou false

Algoritmo 17 — Exemplo de instru¢do de OU légico equivalente na linguagem C

// Situacao 1 — pos—fixa
if (A 1l B){
COMANDOS

Fonte: O Autor, 2024

4.5.3 Operacoes relacionais

As operagdes relacionais que serdo interpretadas pela maquina virtual sdo:

Operacgdo de igualdade;

Operacdo de menor que;

Operagao de menor igual que;
* Operacdo de maior que; e

* Operacdo de maior igual que.

4.5.3.1 Igualdade
Instrucao C3E: (opl = op2 == op3).

Descricao: realiza a operacdo de andlise relacional de op2 € igual a op3 e armazena o

valor 16gico resultante da operacdo em op1, sendo os valores possiveis true ou false
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Algoritmo 18 — Exemplo de instru¢do de igualdade equivalente na linguagem C

// Situacao 1 — pos—fixa
if (A == B){
COMANDOS

Fonte: O Autor, 2024

4.5.3.2 Menor que
Instrucao C3E: (opl = op2 < op3).

Descricao: realiza a operacdo de anélise relacional de op2 é menor que op3 e armazena

o valor légico resultante da operagdo em opl, sendo os valores possiveis true ou false

Algoritmo 19 — Exemplo de instru¢do de menor que equivalente na linguagem C

// Situacao 1 — pos—fixa
if (A < B){
COMANDOS

Fonte: O Autor, 2024

4.5.3.3 Menor igual que
Instrucao C3E: (opl = op2 <= op3).

Descricao: realiza a operacdo de andlise relacional de op2 € menor igual que op3 e

armazena o valor légico resultante da operacdo em opl, sendo os valores possiveis true ou false

Algoritmo 20 — Exemplo de instru¢do de menor igual que equivalente na linguagem C

// Situacao 1 — pos—fixa
if (A <= B){
COMANDOS

Fonte: O Autor, 2024

4.5.3.4 Maior que
Instrucao C3E: (opl = op2 > op3).

Descricao: realiza a operagdo de andlise relacional de op2 € maior que op3 e armazena

o valor légico resultante da operagdo em opl, sendo os valores possiveis true ou false

46




A W N =

O S S

Algoritmo 21 — Exemplo de instrucao de maior que equivalente na linguagem C

// Situacao 1 — pos—fixa
if (A > B){
COMANDOS

Fonte: O Autor, 2024

4.5.3.5 Maior igual que
Instrucao C3E: (opl = op2 >= op3).

Descricao: realiza a operacdo de andlise relacional de op2 é maior igual que op3 e

armazena o valor légico resultante da operacdo em opl, sendo os valores possiveis true ou false

Algoritmo 22 — Exemplo de instru¢cdo de maior igual que equivalente na linguagem C

if (A >= B){
COMANDOS

Fonte: O Autor, 2024

4.5.4 Operacoes de desvios

As operagdes ldgicas que serdo interpretadas pela maquina virtual sdo:

Operacao de desvio condicional;

Operagao de desvio incondicional;

Operacao de chamada de fungao; e

* Operacdo de retorno de funcao.

4.54.1 Desvio condicional

Instrucao C3E: (ifFalse opl goto LABEL).

Descricao: realiza a operacdo de andlise relacional de op2 é maior igual que op3 e

armazena o valor l6gico resultante da operacdo em op1l, sendo os valores possiveis true ou false

Algoritmo 23 — Exemplo de instru¢@o de desvio condicional equivalente na linguagem C

// Expressao if gera desvio condicional
if (A >= B){
COMANDOS

47




O 0 9 N

10

12
13
14

// Expressao while gera desvio condicional
while (A >= B){
COMANDOS

// Expressao for gera desvio condicional
for (; A >= B; ){
COMANDOS

Fonte: O Autor, 2024

4.5.4.2 Desvio incondicional

Instrucao C3E: (goto LABEL).

Descricao: realiza salto sem condi¢do para posicdo do LABEL indicado. Utilizado para

repetir comandos dentro de lagos de repeti¢do.

4.5.4.3 Empilhamento de parametros e chamada de funcao

Instrucao C3E:
param a
call LABEL

Descricao: a chamada de fungdo realiza um salto sem condicao para posicdo do LABEL
indicado e juntamente passa os parametros que foram previamente instanciados, empilhados na

lista e que serdo utilizados na fungao.

Algoritmo 24 — Exemplo de chamada de funcao equivalente na linguagem C

printf ("%d", a);

Fonte: O Autor, 2024

4.5.4.4 Retorno de funcdo

Instrucao C3E:(RET <pardmetro>)

Descricao: realiza retorno da funcdo para o seguinte ponto apds a chamada dela no

cddigo de trés enderecos podendo retornar um parametro para 0 €sCoOpo anterior.

Algoritmo 25 — Exemplo de eetorno de funcdo equivalente na linguagem C

return 0;

Fonte: O Autor, 2024
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A chamada da funcido printf resultard em uma saida exibida no console para o usudrio
que estiver executando o c6digo em C. Por outro lado, a chamada da func¢@o scanf causard uma
interrup¢ao na interpretagao do cddigo de trés enderecos pela maquina virtual, permitindo que
o usudrio insira um valor a ser utilizado na execugdo. A retomada da execugdo s6 ocorrerd apds

o usudrio fornecer todos os valores solicitados pela fungdo scanf.

4.6 ARQUITETURA DO SISTEMA

A sec¢do sobre a arquitetura do sistema tem como objetivo revisar o desenvolvimento da
proposta de solucdo para a aplicacdo do compilador web. Foi introduzida a estrutura basica do
frontend, a qual serd detalhada para permitir a edicdo do cédigo-fonte pelo aluno. Isso inclui
também um console para exibir as saidas de dados do programa por meio das fungdes printf,
presentes nos codigos compilados e interpretados pela mdquina virtual. Apds, serdo detalhadas
as ferramentas e a linguagem de programacdo que foram utilizadas no desenvolvimento da
aplicacdo. Dois casos de uso e o digrama de dominio da aplicacao serdo apresentados, nos quais
o aluno desempenha o agente dos casos, o primeiro, caso de execu¢do do codigo e o segundo
caso de depuragdo do codigo. Ao final da sec@o, de maneira simplificada, serdo recapitulados
todos os passos envolvidos na criacdo do compilador e da mdquina virtual, com a finalidade de

consolidar integralmente a proposta nesta se¢ao.

Pelo fato de a aplicagc@o do compilador concentrar-se totalmente no navegador, a lingua-
gem principal adotada € o JavaScript, conforme ilustrado na Figura 8, que apresenta a estrutura
da aplicacdo. O JavaScript desempenha um papel integral na manipulagdo das interacdes na
tela do aluno, sendo destacado como "Aplicagcdo usudrio". Ele € utilizado para o desenvolvi-
mento completo do compilador, abrangendo desde a verificacdo de tokens na andlise 1éxica
até a validacdo da gramadtica, definida na Se¢ao 4.2, por meio do analisador sintdtico (parser).
Além disso, o JavaScript € responsavel pela verificac@o de tipos utilizando a tabela de simbolos,
que armazena as declaragdes das varidveis (estruturada como um objeto em JavaScript), e pela

geracdo dos bytecodes (C3E) destinados a interpretacdo pela maquina virtual.

A madquina virtual em si, baseada em registradores, também € implementada utilizando
a linguagem JavaScript. Essa fase de compilacdo, geragdo de cddigo e maquina virtual € referida
como "Frontend l6gico", enquanto a integracdo disso com a "Aplicacdo usudrio"é representada

pelo termo "Frontend".

Além disso, devido a natureza do ambiente de execu¢do no navegador, foi necessario
utilizar a estrutura de um worker em JavaScript. O worker € um mecanismo de JavaScript que
permite a execucdo de tarefas em segundo plano, fora da thread principal de execucao do nave-
gador. Isso € fundamental, pois, em casos de lacos infinitos ou execucdes demoradas, o worker
possibilita o cancelamento da execucdo do compilador, evitando que o navegador trave. Sem

0 uso de workers, um lago infinito poderia resultar em um bloqueio do navegador, exigindo o
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encerramento manual da aplicacdo e a necessidade de reabri-la. Assim, o worker garante a con-
tinuidade da operag¢do do navegador e a capacidade de interromper tarefas quando necessdrio,

mantendo a interface do usudrio responsiva e funcional durante o processo de compilagao.

Figura 8 — Exemplo da arquitetura de sistema e suas respectivas ferramentas

CEIn
[ ()
poe] R
ol01010
; 3 Euu {:Q}{@
Aplicagdo -
M
usuario Compilador V?r(ézlaTa
Frontend "légico"

Frontend

Fonte: O Autor, 2024

Para a "Aplicacdo Usudrio", as ferramentas empregadas no desenvolvimento da inter-
face inclui o JavaScript para a manipulacdo dindmica dos elementos na tela e para realizar
chamadas de compilagao e execugdo do cédigo inserido pelo usudrio. O HTML ¢€ utilizado para
criar os principais elementos visuais da pagina, destacando-se o editor de texto que € descrito
ainda nessa se¢do, no qual oferecerd a possibilidade de implementar breakpoints para depura-
¢ao diretamente no editor. Adicionalmente, foram incluidas duas "caixas de texto'"nao editdveis
destinada a exibir as informagdes da varidveis pos execucdo ou durante a execucgio passo a
passo e também informagdes essenciais para o aluno (console), como a execugdo bem-sucedida
do seu cddigo, juntamente com os dados de saida retornados pelo interpretador. Em caso de
erros de compilagdo, a caixa de texto exibird detalhadamente o tipo de erro (1éxico, sintitico ou
semantico - declaragdo de varidveis), incluindo a linha e posi¢do onde ocorreram. Por fim, foi
incorporado um botao para iniciar a execugao do cdigo e outro para pular, para o caso de estar

sendo realizada uma depuragao.

O CSS ¢€ utilizado para o controle, posicionamento e personalizacdo dos elementos
HTML na tela. Visando otimizar o desenvolvimento, o Bootstrap® foi empregado para agili-

zar a criagdo dos elementos utilizados na aplicacgao.

Uma outra ferramenta apresentada na imagem é o CodeMirror 4, conforme discutido na

Secdo 2.3. O CodeMirror é um editor de texto "importavel"no cédigo HTML, utilizado para a

30 Bootstrap tem como objetivo acelerar o desenvolvimento de diversos elementos, como botdes, alertas, cam-

pos editdveis, e outros, proporcionando esses elementos prontos para uso. Essa biblioteca visa eliminar a ne-
cessidade do desenvolvedor programar e personalizar esses elementos individualmente, permitindo a entrega
de componentes visuais prontos e esteticamente agradaveis na interface. Para este trabalho serd utilizada a
versdo 5.2, tltima versao disponivel na data da realiza¢do do presente trabalho.

Para este trabalho foi utilizada a versdo 5.63.1.
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digitacao de cédigo C pelo aluno. A escolha dessa ferramenta baseou-se em sua documentacao
completa e detalhada, além da extensa comunidade de desenvolvedores que a utilizam em suas
aplicacdes. No desenvolvimento da aplicacdo do compilador na web, o CodeMirror oferece
eficiéncia significativa, uma vez que seu editor de texto contempla todas as funcionalidades
planejadas para o desenvolvimento do compilador. Isso inclui diferenciag@o de cor no editor de
texto para tokens da linguagem C (Figura 9) e também funcionalidades graficas para navegar

pelas linhas e facilitar a depurac@o do cédigo inserido pelo aluno através da visualizagdo.

Figura 9 — Exemplo de identifica¢do de tokens na liguagem C com o editor CodeMirror

#include <stdio.h>

int main(){
int soma, a, b;
scanf("%d%d", &a, &b);
soma = a + b;
printf("%d", soma);

return 0;

Fonte: O Autor, 2024

4.6.1 Casos de uso do sistema

O detalhamento dos casos de uso do sistema durante a fase de planejamento do desen-
volvimento visa simplificar a identifica¢do de todos os requisitos essenciais. Isso contribui para
que o processo de desenvolvimento seja planejado de forma a se aproximar o maximo possivel
da versdo final do sistema, prevenindo surpresas indesejadas ao longo do desenvolvimento. A
definicao dos casos de uso devem ser simplificadas, para facil compreensdo mas suficientemente
detalhadas (LARMAN, 2007).

Neste projeto, os casos de uso seguiram duas instancias em que o autor € o aluno. O
primeiro caso diz respeito a execucao direta do codigo programado pelo aluno, enquanto o se-
gundo envolve a execucdo do cédigo programado pelo aluno em conjunto com a execugao passo
a passo do depurador. E fundamental ressaltar que os casos de uso apresentados concentram-se
na execug¢do do cddigo C inserido pelo aluno. Isso implica verificar se o compilador interpretou

corretamente o cddigo, resultando na obtencdo do retorno esperado.
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4.6.1.1 Caso de uso 1: executar codigo programado

O propésito deste caso de uso € a execucdo do cddigo C elaborado pelo aluno, visando

a compilacio e execugdo bem-sucedida, assim obtendo o resultado correto ao final do processo.
Ator principal: Aluno

Interessado e interesses:

* Aluno: desenvolver cédigo C através do editor de texto presente na aplicacdo com o obje-

tivo de que o cddigo desenvolvido execute corretamente retornando o resultado esperado.
Pré-condic¢oes: Digitar o cédigo C respeitando as regras léxicas (fokens do subconjunto defi-
nido), sintédtica (gramética do subconjunto definido) e semanticas (validar os tipos de varidveis).

Pés-condicgoes: O cédigo foi compilado e executado da maneira correta, sem erros e, por fim,

retornando o resultado "correto"ou "esperado"de acordo com o cddigo do aluno.

Fluxo Basico:

1. Aluno digita o cédigo C respeitando as regras léxicas, sintaticas e semanticas.
2. Aluno inicia a compilagdo e execugao do seu codigo.

3. O compilador realiza a andlise 1éxica, sintdtica e semantica e, em paralelo, a andlise rea-

liza a geragdo do cddigo de trés enderecos.

4. Méquina virtual interpretard o c6digo de trés enderecos gerado pelo compilador, a fim de
executar as operacoes logicas e aritméticas, para que o resultado seja obtido, e realizar as
determinadas entradas (scanf) e saidas (printf) de dados conforme estiverem presentes

no codigo.

5. Compilacdo e execucdo realizadas com sucesso, sendo exibido no console da aplicagdo a
mensagem de sucesso da compilacdo e execucdo e os resultados obtidos caso o programa

executado tenha comandos de saida de dados (printf).
Fluxos Alternativos:

* Apari¢do de erro léxico durante a compilagdo:

1. Compilacdo sera interrompida.

2. Erro 1éxico serd exibido para o aluno com a linha e posi¢do que ocorreu.

* Aparari¢ao de erro sintdtico durante a compilacao:
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1. Compilacdo serd interrompida.

2. Erro sintético serd exibido para o aluno com a linha e posicdo que ocorreu.
* Apararicao de erro semantico durante a compilacao:

1. Compilacdo serd interrompida.

2. Erro semantico serd exibido para o aluno com a linha e posi¢do que ocorreu.

4.6.1.2 Caso de uso 2: depuragdo do cddigo desenvolvido

O proposito deste caso de uso serve como uma extensao do caso de uso 1 apresentado
na Secdo 4.6.1.1. Nesta ocasido o aluno realizard também a execu¢do do seu cédigo C digitado,
porém esta execugdo ocorrerd de forma passo a passo, ou seja, seu codigo serd depurado para
que possa ser acompanhada as execucdes das instrucdes. Esta funcionalidade € utilizada em
situacdes que possa estar divergindo o resultado do cédigo por alguma instrug¢do incorreta ou

deslocada, logo a depuracdo torna-se um facilitador para o aluno encontrar o problema.
Ator principal: Aluno
Interessado e interesses:

* Aluno: depurar o c6digo que digitou, seja para corrigir resultados incorretos ou para com-

preender o funcionamento do cédigo que desenvolveu.

Pré-condic¢oes: Digitar o codigo C respeitando as regras léxicas (fokens do subconjunto defi-
nido), sintdtica (gramatica do subconjunto definido) e semanticas (validar os tipos de varidveis)

e inserir breakpoint para possibilitar a parada do depurador.

Pés-condigoes: O cédigo foi compilado, depurado e executado da maneira correta no qual foi
digitado, sem erros e por fim o aluno consegue identificar o problema do seu cddigo através da

depuracdo passo a passo.

Fluxo Basico:

1. Aluno digita o cédigo C respeitando as regras Iéxicas, sintdticas e semanticas.

2. Aluno sinaliza no editor de texto a linha que deseja inserir o breakpoint para realizar a

parada.
3. O aluno inicia a compilagdo do seu codigo.
4. O compilador realiza a andlise 1éxica, sintdtica e semantica e, em paralelo, a andlise rea-

liza a geracdo do codigo de trés enderecos.
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5. A Midquina virtual interpretard o cédigo de trés enderecos gerado pelo compilador, exe-
cutando operacdes logicas e aritméticas até o ponto em que o breakpoint foi definido.
A partir desse ponto, o programa sO continuard sua execucao mediante a intervengdo do

aluno.

6. O aluno percorrerd o codigo até o término da execugao, identificando e solucionando os

problemas presentes em seu codigo.

7. Compilacdo, depuracdo e execugao realizadas com sucesso, sendo exibido no console da
aplicacdo a mensagem de sucesso da compilagdo e execugdo e os resultados obtidos caso

o programa executado tenha comandos de saida de dados (printf).

4.6.2 Modelo de dominio do sistema

O modelo de dominio apresentado na Figura 10 detalha o funcionamento do compilador

através das classes exibidas.

Figura 10 — Modelo de dominio do compilador

CTokens ClLexico
n n 1
n 1
1
CSintatico 1 BytecodeC3E
1 1
= L —
i
v |
1 1
InterpretadorC3E Objeto
n
~ ! > S
1 n

Fonte: O Autor, 2024

4.6.3 Mockup de tela do compilador

Com a defini¢do do trabalho restrita a compilacdo e validacdo do codigo C inserido pelo
aluno, as configuracdes da interface do compilador WebAlgo na web foram simplificadas para
incluir apenas os elementos essenciais para o seu funcionamento. Portanto, ndo serdo aborda-

das em detalhes as estruturas completas presentes na versao atual do WebAlgo, tais como login
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de usudrio, carregamento de exercicios do banco de dados do WebAlgo, salvamento de codi-
gos desenvolvidos e exibicdo do ranking de algoritmos "mais performdticos"de usudrios por

exercicio.

Essas funcionalidades estardo disponiveis para implementacdo em trabalhos futuros re-
lacionados a este projeto. Dessa forma, as estruturas semelhantes a versao atual do WebAlgo
que foram implementadas incluem: um editor de texto, um console para exibicdo de saidas do
codigo (printf) e mensagens de sucesso ou erro, sendo que em caso de erro, € indicada a linha
e a posicao correspondentes, apresentados nas ilustracdes Figura 11 e Figura 12. Além disso,
ha uma tabela de varidveis que permite visualizar o histérico de vida das varidveis ao longo da
execucdo do codigo desenvolvido, Figura 13. Por fim, a entrada de dados € realizada por meio

do console que guarda a digitacdo de algum valor pelo usudrio, Figura 14.

Figura 11 — Mockup de tela do WebAlgo Web - execucao sucedida

WebAlgo Web
c C> x {} ( https://webalgo.ucs.br ) @
1- Faga um programa que leia dois valores, realiza a soma dos valores lidos e escreva o resultado.
1. #include <stdio.h>
2. int main(){
3. vara, b, soma;
4. scanf("%d%d", a,b);
5. soma=a+b;
6.  printf("%d", soma);
7. returnO;
8}
Q.
10.
n
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
78 Exibir histérico de varidveis
_ Vériavel Valor
Programa executado com sucesso! Execugdo bem
sucedida, a 40
escrevendo valor
78 (printf) no qual b 38
foi o resultado da
varidvel soma Soma 78
(4

Fonte: O Autor, 2024
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Figura 12 — Mockup de tela do WebAlgo Web - execucdo com erro 1éxico

WebAlgo Web

O Q X Q (https://webalgo.ucs.br ) @

1- Faga um programa que leia dois valores, realiza a soma dos valores lidos e escreva o resultado. ‘ Proximo passo I ‘ Executar I

1. #include <stdio.h>
2. int main(){
3. vara, b, soma;

4. scanf("%d%d", a,b);
5. soma=a+b;

6. prin("%d", soma);

7. return0;

8.

q

Comando "prin" ndo encontrado Exibir histérico de varidveis

Linha: 5,10 _ Variavel Valor

Erro léxico
ocorrido por
ndo encontrar
o token "prin"

v

Fonte: O Autor, 2024

Figura 13 — Mockup de tela do WebAlgo Web - historico de varidveis

, Historico de Varidveis

Valores das
variéveis em
cada linha
durante a
execugdo do
codigo

Fonte: O Autor, 2024
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Figura 14 — Mockup de tela do WebAlgo Web - interrup¢ao para aguardo de digitacdo do usua-
rio devido a chamada da fun¢do scanf

WebAlgo Web
O ® x ﬁ (https://webalgo.ucs.br ] @
1- Faga um programa que leia dois valores, realize a soma dos valores lidos e escreva o resultado. [ Préximo pnsan [ ExecumrJ
1. #include <stdioh>
2. int main() {
3. vara, b, soma;
4. scanf("%d%d", a, b);
5. soma=a+b;
6. printf("%d", soma);
7. return O;
8.}
Q.
10.
.
1z
13.
14.
15.
16.
17
18.
| Exibir histérice de varidveis
- Varidvel Valor
Realiza a 40
entrada da |
varidvel b
através do |
terminal
4

Fonte: O Autor, 2024

47 DEPURADOR

O depurador tem o objetivo de realizar a execucdo do coédigo-fonte digitado pelo aluno
passo a passo. Ele atua como uma ferramenta facilitadora para analisar o funcionamento do c6-
digo desenvolvido, permitindo a verificacao passo a passo do comportamento das varidveis. Em
outras palavras, ele examina os valores que as varidveis estdo adquirindo ao longo da execucao

do cddigo, frequentemente utilizado para resolver problemas relacionados a algoritmos.

Para o compilador web, o depurador ndo serd diferente. Conforme descrito no caso de
uso 2 da Sec¢do 4.6.1, para que o aluno consiga depurar o c6digo o requisito para que isso
aconteca € sinalizar no editor de texto, através da marcagdo de um breakpoint na linha desejada.
Assim, ao iniciar a execugao do c6digo o interpretador realiza a execugao até o ponto de parada
e para continuar a execucao a partir deste ponto somente com o prosseguimento do aluno através
do clique no botdo proximo passo, ilustrado na Figura 15. A partir do clique no botdo executar,
inicia a execugao do cdédigo e o mesmo botdo se transformard em uma op¢ao de cancelar a

execucdo para possibilitar a parada da execucao em situagdes de loop infinito.
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Figura 15 — Mockup de tela do WebAlgo Web - depurador, breakpoint e botdo passo a passo

WebAlgo Web

c Q x Q ‘ https://webalgo.ucs.br ) @
1- Faga um programa que leia dois valores, realiza a soma dos valores lidos e escreva o resultado.

1. #include <stdio.h>
2. int main(){

3. varaq, b, soma;
_ @4. scanf("%d%d", a,b);
. soma=a+b;
Breakpoint printf("%d", soma);
para depurar return O;
codigo a
partir deste
ponto

o

NoarSREsomNg

18.

Exibir histérico de varidveis

Vériavel Valor

v

Fonte: O Autor, 2024

Conforme a organizacdo do modelo de dominio apresentado na Sec¢do 4.6.2, para que o
codigo-fonte seja depurado € necessario que antes ele seja compilado com sucesso, sem nenhum
erro 1éxico, sintdtico ou semantico e que o codigo de trés enderecos também ja esteja gerado,

ou seja, a depuracao € realizada na etapa de interpretacdo do C3E pela mdquina virtual.

Para que seja possivel realizar as paradas durante a execu¢do do c6digo, a cada linha de
codigo digitado pelo aluno sera convertida para C3E, no qual, € atribuido a classe Object dentro
de um ArrayList. Em termos simplificados, cada linha digitada resultard em uma posi¢ao dentro
do vetor. Essa organizacao visa simplificar ndo apenas a depuracdo, mas também possibilitar a

execugdo dos saltos para os rotulos (labels) do C3E através das posi¢des no vetor.

Para que o interpretador entenda que € necessdrio realizar a espera de um comando do
usudrio, esta interrupgdo € identificada através de um dado dentro do Object, no qual possui
o trecho de C3E que serd executado. Neste caso, o interpretador ficard aguardando, através de
um observador que "escuta"o evento de clique no botdo "préximo passo” assim prosseguindo a
depuracao.

E vilido ressaltar que, neste contexto, o depurador opera da seguinte maneira: ao es-
tabelecer um breakpoint para interromper a execucdo do cddigo para depuracao, o aluno deve

seguir os passos um a um até a conclusdo da execug¢do pelo interpretador.
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S DESENVOLVIMENTO

Com base nos assuntos discutidos nos capitulos anteriores e na solucdo proposta, as
funcionalidades foram desenvolvidas de maneira totalmente nova, sem reutilizar qualquer estru-
tura existente do WebAlgo. Durante o desenvolvimento, foram necessdrias algumas alteracdes
pontuais, sem ocorrer mudancas significativas. Portanto, pode-se concluir que o planejamento

prévio, apresentado na proposta, facilitou o desenvolvimento do compilador web.

Este capitulo apresentard o percurso do desenvolvimento do compilador web, come-
cando pelas ferramentas utilizadas no desenvolvimento, detalhando as etapas de andlise 1éxica,
andlise sintdtica, andlise semantica, geracdo de cddigo intermedidrio, desenvolvimento da ma-

quina virtual baseada em registradores virtuais e concluindo com o depurador do compilador.

5.1 ESTRUTURA DE DESENVOLVIMENTO DA TELA DO COMPILA-
DOR

O desenvolvimento do compilador iniciou com a preparacao do ambiente de desenvolvi-
mento. Foi escolhido um sistema de controle de versionamento para facilitar o acompanhamento
do progresso e garantir a seguranga dos cédigos desenvolvidos. Optou-se pelo GitHub, onde o
trabalho estd disponivel para acesso' piblico. Com a estrutura do controle de versionamento
definida, iniciou-se o desenvolvimento do compilador, replicando os layouts de tela apresenta-
dos na proposta. A Figura 16 apresenta o design desenvolvido no compilador web, baseado no

mockup proposto para o frontend do compilador.

Figura 16 — Frontend do Compilador Web

1- Faga uma programa que leia dois valores, realize a soma dos valores lidos e escreva o resultado. & m

Exibir histérico de varidveis
#  Varidvel Valor

Fonte: O Autor, 2024

Para o desenvolvimento desta tela, foram utilizadas as seguintes estruturas de frontend:

' https://github.com/glsusin/C-Compiler



HTML, CSS e JavaScript, sem a presenca de um framework especifico para frontend. Para a
personalizacdo dos elementos na tela e com o objetivo de acelerar o desenvolvimento, foram
empregadas algumas bibliotecas: Bootstrap (versdo 5.3.3) para agilizar o design dos elementos
de botdes, modais e tabelas, jQuery (versdo 3.6.0) para facilitar a interagdo do JavaScript com
os elementos HTML na tela, e o CodeMirror (versao 5.63.1), no qual € responsavel pelo editor
de texto para desenvolvimento do cédigo em C. Foram utilizadas quatro extensoes da biblioteca
CodeMirror: a extensao basica do editor de texto, a extensiao do tema Drécula, a extensio para
destacar os tokens da linguagem C, e a extensdo autocomplete, que permite a digitacdo dos

principais tokens da liguagem C para acelerar a digitacdo do usudrio.

Na Figura 16, é possivel observar os elementos essenciais propostos neste trabalho. No
canto superior direito, estdo os botdes "Executar"e, ao lado, o botdo com o icone de um inseto,
que indica o botdo de depuracdo. No canto superior esquerdo, hd uma representacdo de como
seria uma pergunta proposta ao aluno no compilador web. Abaixo, centralizado no meio da tela,
estd o editor de texto configurado para a linguagem C. No canto inferior direito, encontra-se a
tabela de varidveis carregada durante a execu¢do do codigo intermedidrio de trés enderecos pela
madquina virtual, que serd detalhada mais adiante neste capitulo. Logo acima da tabela, hd um
link HTML para listar o histoérico das varidveis durante a execucdo do programa. Por fim, no
canto inferior esquerdo, estd o console, onde serdo listadas todas as saidas do programa (printf
ou alertas de erro de compila¢do), com um campo abaixo para a inser¢ao de dados quando

solicitado pelo compilador através do comando de leitura (scanf).

5.2 ANALISE LEXICA

A andlise 1éxica, cujo objetivo € identificar os fokens da linguagem a partir dos ca-
racteres do codigo a ser compilado, é a primeira etapa do compilador e foi a primeira a ser
desenvolvida. No compilador web, a andlise 1éxica é composta por duas fungdes essenciais. A
funcdo getToken() é responsdvel pela identificacdo de um dos 57 tokens, apresentados na Fi-
gura 17, presentes no compilador a partir de um ou mais caracteres. A segunda funcao, proxC(),
¢ chamada internamente pela getToken() e € responsdvel por percorrer caractere a caractere do
c6digo em compilagio até que um roken seja identificado. E importante destacar que a fungio
proxC() também identifica a linha(armazenado na varidvel global count_line) e a posi¢do na
linha do compilador(armazenado na variavel global count_column), informagdes que serao uti-
lizadas para mensagens de erros 1éxicos, sintticos e semanticos, além de serem essenciais para
a geracdo de codigo de trés enderecos, possibilitando assim, a marcacao das linhas no editor de

texto durante a depuragao.
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Figura 17 — Tokens utilizados no Compilador Web

Tokens Caractere Tokens Caractere
TKId IDENTIFICADOR TKDuploMenos -
TKVoid void TKMenoslgual -=
TKint int TKMenos -
TKFloat float TKMultlgual *=
TKDouble double TKMult *=
TKIf if TKDivlgual =
TKElse else TKDiv /
TKDo do TKRestolgual %=
TKWhile while TKResto %
TKFor for TKCompare ==
TKBreak break TKigual =
TKReturn return TKDiferent 1=
TKCteDouble CONSTANTE TKLogicalNot !
TKCtelnt CONSTANTE TKMenorlgual <=
TKVirgula B TKMenor <=
TKPonto . TKMaiorlgual >=
TKDoisPontos : TKMaior >=
TKPontoEVirgula ; TKLogicalAnd &&
TKAbreParenteses ( TKLogicalOr 1
TKFechaParenteses ) TKContinue continue
TKAbreColchete [ TKPrintf printf
TKFechaColchete | TKScanf scanf
TKAbreChaves { TKStringStdio "QUALQUER CARACTERE"
TKFechaChaves } TKEnderecoVariavel &
TKDuploMais ++ TKDefine #define
TKMaislgual += TKStdioh <stdio.h>
TKMais + TKinclude #include
TKMathh <math.h> TKChar char

Fonte: O Autor, 2024

No fluxo de execugdo do compilador, a andlise 1éxica é chamada sequencialmente apds
o reconhecimento de cada token durante a andlise sintdtica. No Algoritmo 26, € apresentado
um exemplo do cédigo sintdtico do compilador para o comando WHILE, no qual a fun¢ao
getToken() é chamada apds as verificacdes dos tokens nas linhas 3, 5 e 8 do algoritmo. Este
exemplo foi modificado para destacar apenas as chamadas da fun¢ao getToken(), nao incluindo

a geracao de codigo intermedidrio.

Se a fun¢ado getToken() ndo encontrar um token vélido durante a sua execuc¢do na andlise
Iéxica, uma excegdo serd executada e um erro léxico serd emitido. Um exemplo de erro 1é€xico
nao contemplado pela gramética da linguagem C € a utiliza¢do do simbolo "@ "ou o comentario
"//"utilizado em C++. Caso o analisador 1éxico encontre esses caracteres fora de um comentério
ou de uma string, o compilador ird gerar uma excecao, interrompendo a compilagdo e emitindo
um erro 1éxico no console do compilador web. Para o compilador web, o usudrio é informado

sobre o caractere nao encontrado e também a linha e coluna no qual ocorreu o erro léxico.
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Algoritmo 26 — Chamadas da fun¢do getToken() ap0Os verificacdes de foken na andlise sintdtica

do comando WHILE da gramética do compilador web

funtion Instrlteracao (){
// Verifica Token
if (globalVarC.tk === globalVarC.TKs["TKWhile"]) {
getToken (); // Busca proximo token
// Verifica Token
if (globalVarC.tk === globalVarC.TKs["TKAbreParenteses"]) {
getToken (); // Busca proximo token
if (Expressao()){
// Verifica Token
if (globalVarC.tk === globalVarC.TKs["TKFechaParenteses"]){
getToken (); // Busca proximo token
if (Instr()){
return true;
}
} return false;
} return false;
} return false;

} return false;

Fonte: O Autor, 2024

5.3 ANALISE SINTATICA

O analisador sintdtico do compilador web foi construido de acordo com a gramdtica
apresentada na Secao 4.2. A andlise sintdtica verifica se a estrutura do cédigo em compilacao
estd em conformidade com a gramética definida, validando os tokens conforme especificados
na gramdtica e através de chamadas recursivas, se necessario. No compilador web, as anélises
Iéxica e semantica, bem como a geracdo de codigo de trés enderecos, sdo realizadas durante a
execucdo do analisador sintdtico. Assim, a funcdo Programa(), que executa a andlise sintatica,

€ a funcdo principal de execug@o do compilador e instrugdo inicial da gramatica.

A anélise sintética € a engrenagem principal de um compilador, pois verifica a conformi-
dade do programa com a gramética, garantindo sua execuc¢do correta. Além disso, em casos de
erros sintdticos, o compilador identifica-os corretamente e apresenta-os ao usudrio, facilitando a
corre¢do do cédigo digitado no editor de texto. Os erros sintdticos sdo alertados quando o com-
pilador, durante a andlise de fokens, ndo encontra um foken conforme esperado pela gramatica.
Nestes casos, a compilacdo deve retornar um erro indicando o foken ausente. No compilador
web, o usudrio € informado sobre o caractere ou foken ausente, junto com a linha e coluna onde
ocorreu o erro sintatico, especificando também se o foken estd dentro de alguma estrutura espe-

cifica da gramatica. A Figura 18 ilustra um erro sintatico devido a falta de ponto-e-virgula no
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comando printf, explicitando o erro na linha 4 e coluna 16 do editor de texto.

Figura 18 — Erro sintdtico na gramatica do comando printf

1- Faga uma programa que leia dois valores, realize a soma dos valores lidos e escreva o resultado. Fo3 Executar

#include<stdio.h>

int main(){
printf("oi")

}

ndo encontrou ';' no comando printf (4, 16) Exibir histérico de varidveis
# Variavel Valor

Fonte: O Autor, 2024

No Algoritmo 27 apresentado, foram implementados o tratamento das mensagens de
erro para alertar o usudrio sobre a auséncia de caracteres na gramadtica, resultando em erros
sintdticos. No compilador as mensagens de erro ficam armazenadas no objeto dic_control, na
chave msg_erro como apresentado no Algoritmo. Em caso de erro sintatico o valor armazenado

nesta chave do objeto € exibido no console do compilador.

Algoritmo 27 — Anélise sintdtica do comando while da gramética do compilador web

funtion Instrliteracao (){

if (globalVarC.tk === globalVarC.TKs["TKWhile"]) {
getToken ();
if (globalVarC.tk === globalVarC.TKs["TKAbreParenteses"]) {

getToken ();
if (Expressao()){
if (globalVarC.tk === globalVarC.TKs["TKFechaParenteses"]){
getToken ();
if (Instr()){
return true;
} return false

} else {
globalVarC.dic_control["msg_erro"] = "Nao_encontrou o\
caractere ')’ _no_comando WHILE" + " (" + globalVarC.count_line + ", " + \

globalVarC.count_column + "\n";
return false;
}
} return false
} else {
globalVarC.dic_control["msg_erro"] = "Nao_encontrou_o_\

"

(" + globalVarC.count_line + ", " + \

S

caractere_ ' (’_no_comando WHILE" +
globalVarC.count_column + "\n";
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return false;

}

} return false;

Fonte: O Autor, 2024

Outra funcionalidade necessaria e implementada para a andlise sintdtica da gramdtica
foi o backtracking* em dois pontos especificos. O backtracking foi utilizado nas instru¢des dec2
e expressAtrib. Na instrucdo dec2, o backtracking foi necessario devido a verificacdo de decla-
ragdes de varidveis globais e fun¢des, que iniciam com a mesma sintaxe. No entanto, diferem-se
pela presenca do token TKAbreParenteses ("(") nas declaracdes de fungdes, enquanto nas de-
claracodes de varidveis globais, apds o identificador, pode-se encontrar um token TKIgual ("=")
para atribui¢do de valor, um foken TKAbreColchetes ("[") para declaracdo de arranjo, um token
TKVirgula (",") para lista de varidveis, ou um foken TKPontoEVirgula (";") para finalizar a
declaracdo. A instrucdo expressAtrib utiliza backtracking para expressodes de atribui¢do, onde
a auséncia de operadores de atribui¢do (operadorAtrib) pode direcionar a andlise para uma ex-

pressdo condicional (expressCondic)>.

54 ANALISE SEMANTICA

O analisador semantico desenvolvido para o compilador tem como objetivo inserir e
verificar as varidveis utilizadas no programa durante a compilagdo, assegurando que todas as
varidveis estejam declaradas e utilizadas corretamente em seus respectivos escopos. Esta etapa
da compilagdo inclui verificacdes na gramdtica sempre que o token TKId (identificador de va-

ridveis) é chamado.

De maneira geral, a andlise semantica do compilador instancia as varidveis em uma
tabela de simbolos no momento de sua declaracdo, associando-as ao seu escopo especifico
com as informacdes necessarias. Essas informagdes incluem o tipo da varidvel (inteiro, float ou

* normal, vetor ou matriz, e sua

double), se a varidvel € uma funcdo, se € uma varidvel macro
dimensado no caso de ser um vetor ou matriz. As varidveis declaradas no c6digo em compilacdo
sdo armazenadas em uma varidvel global chamada tabela_de_simbolos, no qual é um vetor

onde cada posi¢@o corresponde a um escopo especifico.

A definicdo de escopos gerencia o limite de uso das varidveis declaradas. O compilador,

O backtracking é uma técnica que cria um ponto de salvamento dos dados de um programa, permitindo que, em
caso de um retorno falso ou excecdo, o programa possa retornar a esse ponto e restabelecer os dados exatamente
como estavam no momento do salvamento, independentemente de quaisquer modificagcdes ocorridas entre o
salvamento e o restabelecimento.

Instrugdes dec?2 e expressAtrib na gramdtica

dec2: declaracao | decFunc | decLibDefine

expressAtrib: expressUnaria operadorAtrib expressAtrib | expressCondic

Varidveis macros sao aquelas definidas com #define na linguagem C.
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baseado no WebAlgo atual que segue a linguagem C, mantém o mesmo padrio de defini¢dao
de escopos. No compilador desenvolvido, os escopos sdo segmentados em: escopo global (o
primeiro a ser definido), escopos de fungdes (cada funcao definida possui seu proprio escopo de
varidveis) e escopos em estruturas condicionais (if e else) e lacos de repeticdo, que inicializam
um novo escopo. Este controle € realizado em conjunto com a andlise sintdtica do compilador,

que identifica os fokens indicando esses pontos para alteracdes de escopo.

Na alteracdo dos escopos, além do controle de incremento de escopos, € necessario re-
tornar ao escopo anterior quando uma funcao ou comando if/else, ou de repeti¢do, ou retorno de
funcdo que gera um novo escopo termina. Para isso, o escopo pai do escopo atual € armazenado,

permitindo um retorno correto através da hierarquia, continuando a anélise sintética.

No Algoritmo 28 foi adicionado ao c6digo do comando WHILE o controle de atuali-
zacdo de escopos, utilizando as varidveis globais index_escopo e index_escopo_pai antes de

iniciar e apds o retorno dos comandos internos do lago de repeticao.

Algoritmo 28 — Anélise semantica - Criacdo de escopos do comando while da gramatica do

compilador web

funtion Instrliteracao (){

if (globalVarC.tk === globalVarC.TKs["TKWhile"]) {
getToken ();
if (globalVarC.tk === globalVarC.TKs["TKAbreParenteses"]) {

getToken ();
if (Expressao()){
if (globalVarC.tk === globalVarC.TKs["TKFechaParenteses"]){
getToken ();
globalVarC.index_escopo_pai = globalVarC.index_escopo;
globalVarC.index_escopo = \
globalVarC.tabela_de_simbolos.length;
if (Instr()){
globalVarC .index_escopo = \
globalVarC.index_escopo_pai;
globalVarC.index_escopo_pai = \
globalVarC .tabela_de_simbolos[index_escopo]
[ escopo_pai’];
return true;
} return false
} else {
globalVarC.dic_control["msg_erro"] = "Nao_encontrou_o_\

" " "

caractere ')’ _no_comando WHILE" + "_(" + globalVarC.count_line + + \

globalVarC.count_column + "\n";
return false;
}
} return false
} else {

globalVarC.dic_control["msg_erro"] = "Nao_encontrou_o_\
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" "

caractere ' (’_no_comando WHILE" + "_(" + globalVarC.count_line + + \

globalVarC.count_column + "\n";
return false;

}

} return false;

Fonte: O Autor, 2024

O Algoritmo 29 ilustrado apresenta um cdédigo C que realiza a leitura do tamanho
de uma matriz, apés 1€ os elementos que a compordo e em seguida realiza a soma da dia-
gonal principal. O objtivo deste exemplo serve para exemplificar como a varidvel global ta-

bela_de_simbolos estard durante a execugao deste cddigo no compilador desenvolvido.

Algoritmo 29 — Exemplo de codigo C para demonstracao da tabela de simbolos

// Soma da Diagonal
// ESCOPO 0 - ESCOPO GLOBAL E DE DECLARACAO DE FUNCAO
#include <stdio.h>
int main () {
# ESCOPO 1 - VARIAVEIS DECLARADAS DENTRO DA FUNCAO
int N, i, j;

printf ("Digite_o_tamanho_da_matriz NxN_");
scanf ("%d", &N);

int matriz [N][N];

printf ("Digite_os_elementos_da_matriz\n");
for (i = 0; 1 < N; i++)
// ESCOPO 2 — SEM VARIAVEIS DECLARADAS
for (j = 0; j < N; j++4)
// ESCOPO 3 - SEM VARIAVEIS DECLARADAS
scanf ("%d", &matriz[i][]j]);

int soma_diagonal = 0;

for (i = 0; 1 < N; i++)
// ESCOPO 4 — SEM VARIAVEIS DECLARADAS
soma_diagonal += matriz[i][1];

printf ("A_soma_da_diagonal_principal_eh_%d\n", soma_diagonal);

Fonte: O Autor, 2024

Este codigo de soma da diagonal resultard na criacdo de cinco escopos distintos. O

primeiro escopo (posicao zero do vetor tabela_de_simbolos) € utilizado para varidveis globais,
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macros e fung¢des, incluindo a func¢io main. O segundo escopo corresponde a func¢io main em si,
incluindo todas as varidveis declaradas dentro da fungdo main que nao estejam sendo declaradas

dentro de outros escopos. Estas varidveis sdo N, i, j, matriz[ NJ[N] e soma_diagonal.

Os préximos escopos serdo criados pelos lacos de repeti¢cdo, mas ndo armazenarao ne-
nhuma varidvel declarada, pois os lagos nao possuem declarag¢des internas. No dltimo lago de
repeticdo do Algoritmo 29, onde a varidvel soma_diagonal é incrementada pela matriz[i][i], o
index_escopo corresponde a 4. Nesse ponto, essas varidveis ndo serdo encontradas diretamente

no escopo atual.

Para resolver isso, a funcdo verifica_variavel_declarada_em_escopos € utilizada no
compilador. Esta fun¢d@o procura as varidveis em escopos hierarquicamente ligados ao escopo
atual. No exemplo, o escopo do laco de repeti¢do tem como escopo pai o escopo 1, que por
sua vez tem como escopo pai o escopo 0. A funcdo percorre toda a hierarquia de escopos, do
mais recente ao mais antigo, para encontrar a declaragdo das varidveis. Caso contrdrio, um erro
serd gerado indicando que a varidvel ndo estd declarada no mesmo escopo. A representacao da
tabela de simbolos deste exemplo € ilustrada na Algoritmo 29.

Figura 19 — Tabela de Simbolos do Algoritmo 29

ESCOPO: 0
Variavel Tipo Matriz ou Vetor  Dimenséo Define E fungdo
main int 0 Falso Verdadeiro
ESCOPO: 1
ESCOPO PALI: 0
Variavel Tipo Matriz ou Vetor  Dimenséo Define E fungdo
N int 0 Falso Falso
i int 0 Falso Falso
j int 0 Falso Falso
matriz int Matriz 2 Falso Falso
soma_diagonal int 0 Falso Falso

ESCOPO: 2
ESCOPO PAI: 1
Sem Declaragéo de Variavel

ESCOPO: 3
ESCOPO PAI: 2
Sem Declaragéo de Variavel

ESCOPO: 4
ESCOPO PAI: 1
Sem Declaragéo de Variavel

Fonte: O Autor, 2024
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5.5 GERACAO DE CODIGO DE TRES ENDERECOS (C3E)

ApO6s detalhar as andlises e concluir as verificagdes 1éxicas, sintdticas e semanticas, a
fase seguinte no compilador € a geracdo de cddigo intermediario. No caso, o compilador gera
codigo de trés enderecos para permitir a execugdo pela maquina virtual. A geracdo desse codigo
intermedidrio ocorre durante a execucdo da andlise sintdtica e envolve a criacdo de instrucdes
em pontos especificos do c6digo, principalmente em expressdes com terminais, tais como iden-
tificadores, constantes, atribuicdes, operadores aritméticos, 16gicos e relacionais, comandos de
leitura e escrita, comandos condicionais e de iteracdo, e comandos de controle de fluxo como
break, continue e return. Além disso, o c6digo intermedidrio inclui instru¢des para indicar o
inicio de funcdes e mudancas de escopo, garantindo que as varidveis sejam manipuladas da

mesma forma que na andlise semantica durante a execu¢do na maquina virtual.

O Algoritmo 30 ilustra a inser¢do da geragdo de codigo de trés enderecos no comando
WHILE, apresentando as verificagdes necessdrias para a continuagdo do lago de repeti¢do con-
forme os parametros da expressao. No caso do comando WHILE, o cédigo de trés enderecos
€ gerado para manipular os saltos necessarios, conforme a condicdo estabelecida no laco. O

conteddo interno do lago € gerado pela expressao Instr() da gramdtica da Instriteracao().

Algoritmo 30 — Geragdo de cddigo de trés enderecos do comando while da gramatica do com-

pilador web

funtion InstrlIteracao (){

if (globalVarC.tk === globalVarC.TKs["TKWhile"]){
let labellnicio = newLabel ();
geralnstrucao(’’, ’’, ’’, labellnicio, globalVarC.count_line , false,

false , true);
getToken ();

if (globalVarC.tk === globalVarC.TKs["TKAbreParenteses"]) {
getToken ();
let result = Expressao ();

if (result){
let labelFim = newLabel ();
geralnstrucao (’goto’, result, labelFim, ’ifFalse’,
globalVarC.count_line , true);
if (globalVarC.tk === globalVarC.TKs[" TKFechaParenteses"]){
getToken ();
globalVarC.index_escopo_pai = globalVarC.index_escopo;
globalVarC .index_escopo = \
globalVarC .tabela_de_simbolos.length;
geralnstrucao(’’, °’, °’, #° + index_escopo,
globalVarC.count_line, false, false, true, false, true);
if (Instr()){
geralnstrucao(’’, labellnicio, ’’, ’goto’,
globalVarC.count_line , true);

geralnstrucao(’’, °’, °’, labelFim,
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globalVarC.count_line, false, false, true);
globalVarC.index_escopo = \
globalVarC .index_escopo_pai;
globalVarC.index_escopo_pai = \
globalVarC .tabela_de_simbolos[index_escopo]
[ escopo_pai’];
return true;

} return false

} else {
globalVarC.dic_control["msg_erro"] = "Nao_encontrou o\
caractere ')’ _no_comando WHILE" + "_ (" + globalVarC.count_line + ",)" + \

globalVarC.count_column + "\n";
return false;

}

} return false
} else {
globalVarC.dic_control["msg_erro"] = "Nao_encontrou_o_\

"

caractere ' (’_no_comando WHILE" +

" "
i

(" + globalVarC.count_line + \
+ count_column + "\n";
return false;

}

} return false;

Fonte: O Autor, 2024

A geracdo de cédigo intermedidrio foi a etapa de desenvolvimento que mais modificou
a estrutura l6gica da andlise sintdtica. Isso ocorreu ndo apenas pela inser¢do das fungdes que
criam os cddigos intermedidrios, mas também pela alteracdo na estrutura do analisador sintatico.
A partir deste ponto, em algumas expressdes da gramadtica, o analisador ndo retorna mais apenas
verdadeiro ou falso, mas também varidveis, varidveis tempordrias® ou constantes, para compor

a geracdo do codigo intermedidrio.

No Algoritmo 30, a funcdo Expressao() pode retornar true ou uma varidavel a ser uti-
lizada na geracdo de codigo. Além disso, no caso do comando WHILE, onde ocorrem saltos,
é possivel ver a inicializa¢ao de labels do c6digo intermedidrio através da funcao newLabel().
Por fim, a funcdo geralnstrucao() € responsdvel por armazenar as instrugdes do codigo de trés
enderecos em um objeto, que € incrementado em um vetor para manter as instrucdes ordenadas.
O objeto adicionado ao vetor em toda a chamada de funcdo geralnstrucao pode ser observado

na Figura 20

> As varidveis temporarias no C3E desenvolvido sido simbolizadas pelo caractere "@"seguido da letra "¢", por

exemplo: @¢t], @12, @¢3... @120 designam varidveis tempordrias.
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Figura 20 — Objeto BytecodeC3E que serd interpretado pela maquina virtual

BytecodeC3E

op:char

argl:.char

arg2:char

result:char

linha:int

salto:boolean = false
escrita:boolean = false
label:boolean = false
leitura:boolean = false
escopo:boolean = false
parametros:boolean = false

+ geralnstrucao()

Fonte: O Autor, 2024

A partir da lista do objetos BytecodeC3E a mdaquina virtual realizard a execucdo do

cddigo de trés enderecos. Além dos elementos op, argl, arg2 e result que compdem a estrutura

do cddigo de trés enderecos outros elementos foram inseridos para implementar a execugdo da

maquina virtual.

b

Elemento op: operador aritmético, 16gico ou relacional '+, ’-’, °/°, *°, "%’, °<’, ’>,
?<=7, ’>=” ’==’, ’!=” ’&&” ’”’, ’Sqrt’ e ’abs’)'

Elemento argl: varidvel, varidvel tempordria ou constante. Para chamada inicial da fun-
¢do main, argl ird compor com o valor $main. Para retorno de fungio argl ird compor
com o valor a ser retornado, exemplo instru¢do de trés enderecos return 0, logo argl terad

valor 0.

Elemento arg2: varidvel ou constante ou label, exemplo instrucao de trés enderecos if-
False @130 goto L1, logo arg?2 tera valor L1.

Elemento result: varidvel ou varidvel tempordria, ifFalse para desvios condicionais, labels

e mudancgas de escopos.

Elemento linha: indica a linha do editor que aquela instru¢@o pertence para fins de depu-

racdo, facilitando a exibi¢do da linha que estd em depuracdo no editor de texto.

Elemento salto: indica que instru¢do podera realizar saldo condicional ou incondicional.
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* Elemento escrita: indica que instru¢do gerard uma saida no console do compilador.

* Elemento label: indica que instru¢do € um label, sendo direcionado para o mesmo durante

os saltos e ndo necessitando nenhum execucdo em cima da instrucao.

* Elemento leitura: indica que instrucdo gerard uma interrup¢do aguardando entrada de
dados pelo usudrio.

* Elemento escopo: indica alteracdo de mudancas de escopo na maquina virtual

* Elemento parametros: indica se chamada de fun¢ao possui parametros a serem passados

pra funcao.

No Algoritmo 29, o cédigo de trés enderecos gerado pelo compilador web correspon-
dente pode ser observado no Algoritmo 31. Este cddigo de trés enderecos apresenta cinco ins-
trucdes que nao estavam previstas antes do desenvolvimento. A primeira corresponde a linha
do editor de texto. Cada instru¢do comeca com um ndmero entre colchetes no inicio, indicando
a linha do editor para facilitar a visualizacdo de onde o usudrio estd depurando durante a execu-
cdo.

A primeira instru¢do € a linha inicial do cédigo de trés enderecos, com o numero 5
indicando a quantidade de escopos que o C3E a ser executado possui. A segunda instruc¢do, na
segunda linha do cédigo de trés enderecos, define os escopos. Qualquer comando que comece

com "#"seguido de um ndmero inteiro positivo representa o escopo que a maquina virtual deve

acessar.

A terceira instrugdo, na terceira linha do C3E, € um salto incondicional para a fungdo
$main, garantindo que a execuc¢do da maquina virtual comece na fungio inicial. Por dltimo, na

linha 4, ha a instru¢@o que indica o inicio da fungao $main.

Algoritmo 31 — Cédigo de trés enderecos gerado pelo compilador correspondente ao algoritmo

29
[23] 5
[23] #0 //escopo=true | label=true
[23] goto $main //salto=true
[3] $main //label=true
[3] #1 //escopo=true | label=true
[4] N

(4] i

(41 ]

[7] printf("Digite_o_tamanho_da_matriz_NxN_") //escrita=true
[8] scanf("%d" ,N) //leitura=true

[9] matriz [N][N]

[12] printf("Digite_os_elementos_da,_matriz\n") //escrita=true
[12] i = O

[12] LO //label=true
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[12]
[12]
[12]
[12] L3
[12] #1
[12] i =
[12] goto LO
[13] L2

[13] #2

[13] ]
[13]
[13]
[13]
[13]
[13]
[13]
[13]
[13]
[14]
[14]
[16]
[17]
[17]
[17]
[17]
[17]
[17]
[17]
[17]
[18]
[18]
[18]
[18]
[18]
[18] L11

[18] #1

[18] i =1 + 1
[18] goto L8

[19] L10

[19] #4

[19] soma_diagonal
[21] goto LI11

[21] L9

[21] #1

//escrita=true

@t30 = i < N

goto L2

i+ 1

L4
@t56 = j < N
goto L6
L7

#2

j =] +1
goto L4
L6

#3

scanf ("%d"
goto L7
L5

#2

goto L3

L1

#1
soma_diagonal
soma_diagonal
i=20

LS8

@t105 = i < N
ifFalse @t105
goto LI10

[21] printf("A_soma _da_diagonal _principal_eh_%d\n"

[22] #1

ifFalse @t30 goto L1

ifFalse @t56 goto L5

,matriz[i]1[j 1)

//salto=true
// salto=true
//label=true
//escopo=true | label=true
// salto=true
//label=true
//escopo=true | label=true

//label=true

//salto=true
//salto=true
//label=true
//escopo=true | label=true
// salto=true
//label=true
//escopo=true | label=true
//leitura=true
// salto=true
//label=true
//escopo=true | label=true
//salto=true

//label=true

//escopo=true | label=true

//label=true
goto L9 //salto=true
// salto=true
//label=true
//escopo=true | label=true
// salto=true
//label=true
//escopo=true | label=true

= soma_diagonal + matriz[i][1]
// salto=true

//label=true

//escopo=true | label=true

//escopo=true | label=true
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[22] return O //salto=true

Fonte: O Autor, 2024

5.6 MAQUINA VIRTUAL BASEADA EM REGISTRADORES VIRTUAIS

O desenvolvimento da maquina virtual foi realizado de forma completamente indepen-
dente do compilador, tratando-a como um programa distinto. Essa abordagem visou garantir que
a maquina virtual pudesse simplesmente receber e executar o cédigo de trés enderecos (C3E)
gerado pelo compilador, sem dependéncias adicionais. A criacdo de um compilador que utiliza
uma maquina virtual oferece uma grande flexibilidade para expansao, pois basta gerar o C3E

conforme os requisitos da maquina virtual para que o programa seja executado corretamente.

O compilador web foi projetado com a méaquina virtual baseada em registradores virtu-
ais. Ap6s a conclusao da andlise sintdtica, que inclui as andlises l1éxica e semantica e a geracao
do cddigo de trés enderecos, esse codigo intermedidrio € retornado pela fungdao do compilador.
Em seguida, a funcdo da mdquina virtual é chamada, recebendo a lista de objetos Bytecode C3E.
A madquina virtual entdo percorre cada linha dessa lista, executando o programa conforme as

instrugdes lidas.

Para detalhar o funcionamento da maquina virtual, € importante destacar que, sendo ela
baseada em registradores, o armazenamento e a manipulacdo dos valores das varidveis do c6-
digo de trés enderecos ocorrem em registradores virtuais. Esses registradores sdo armazenados
em uma lista de objetos, onde cada posi¢do da lista corresponde ao escopo em que o registrador
foi declarado. O gerenciamento de escopos na maquina virtual segue o mesmo principio des-
crito na Sec¢do 5.4, garantindo que cada varidvel seja acessada e manipulada de acordo com seu

escopo especifico.

A Figura 21 ilustra de forma sintética o funcionamento da maquina virtual.
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Figura 21 — Estrutura da maquina virtual

(TINICIALIZA ESCOPOS
(TINDEXA LINHAS

INICIALIZA VARIAVEIS GLOBAIS

J

__J

INTERRUPCAO AGUARDANDO
PROSSEGUIMENTO DO USUARIO

ATUALIZA ESCOPOS DA MAQUINA
VIRTUAL

REALIZA A ATRIBUIGAO DOS
PARAMETROS AS VARIAVEIS DA
FUNGAO

CONTINUE

MODIFICA ESCOPOS, EMPILHA
PARAMETROS, REALIZA SALTO E
CONTINUE

MODIFICA ESCOPOS, SETVALUE(),
REALIZA SALTO E CONTINUE

[ CONDICIONAL = GETVALUE();

L

REALIZA SALTO
CONDICIONAL

REALIZA SALTO
INCONDICIONAL

b

GERA SAIDA DE DADOS NO
CONSOLE

GERA INTERRUPGAO PARA
AGUARDAR INSERGCAO DE DADOS
SETVALUE()

REALIZA OPERAGOES DE
ATRIBUICAO, LOGICAS E
ARITMETICAS
SETVALUE()

Fonte: O Autor, 2024

A seguir, serd detalhado o passo a passo de cada funcionalidade presente na Figura 21.

* Inicializa¢do dos Escopos: a partir da primeira linha do cédigo de trés enderegos, que

indica a quantidade de escopos presentes no c6digo, a lista de objetos que formarao os re-
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gistradores € inicializada. Cada posicao desta lista corresponderd a um escopo especifico.

* Indexacdo das Linhas: esta etapa visa armazenar todos os labels do programa em um
objeto. Durante a execucdo do cddigo de trés enderegos, essa indexagdo permite que a
madquina virtual realize saltos para os labels e funcdes especificas conforme determinado

pela execucdo, conforme o label armazenado no objeto.

* Incializagdo de Varidveis Globais: esta etapa inicializa todas as varidveis e funcdes decla-

radas no escopo 0 (escopo global) do cddigo de trés enderecos.

Com as inicializacdes realizadas, o codigo de trés enderecos poderd ser executado a
partir do laco de repeti¢cdo ilustrado na imagem. A partir deste ponto, os elementos booleanos
presentes no objeto BytecodeC3E facilitardo a execugdo dos testes, eliminando a necessidade

de uma compilagdo adicional para verificar a sintaxe das instrucgoes.

* Debug Compiler: esta op¢ao € utilizada quando o usudrio executa o programa em modo de
depuracdo. Ao iniciar a execugao do cédigo em modo de depuracgdo, a flag debug_compiler
¢ ativada. A cada linha do cddigo de trés enderecos, a miquina virtual pausa e aguarda a
interacao do usudrio com o botdo "proximo passo'para continuar a execucao. Essa pausa
€ necessdria porque a fun¢do da mdquina virtual € assincrona. Assim, o comando await é
usado junto com uma Promise, ativada por eventos, para indicar a maquina virtual quando

prosseguir com a execugao.

* Escopo (C3E == #1): esta condi¢do € realizada com o objetivo de alterar os escopos du-
rante a execugdo do C3E. Em vérios pontos do cédigo intermedidrio podem haver mudan-
cas de escopo, seja por entrada em funcdo, estrutura condicional, estrutura de repeti¢ao

ou retorno de fungao.

* Pardmetros (C3E == a,b): esta condicao € executada para carregar os parametros enviados

a fun¢do nas determinadas varidveis.

* Label (C3E == L1): esta condi¢do apenas continua a execu¢do do codigo de trés endere-

¢os para a proxima instrucgao.

* Salto (goto $main | return Ol ifFalse @t1 goto L2): Os saltos na maquina virtual podem

ocorrer em trés situacoes:

— Chamada de fun¢do: Quando a instru¢do é uma chamada de fun¢do, os parame-
tros, se houver, sdo empilhados junto com as informacdes atuais da maquina virtual,
como escopo, escopo pai, indice do lago de repeticdo e o identificador da fungao
sendo chamada. Em seguida, o indice do lago € direcionado para o indice da funcéao,

utilizando o objeto criado na indexacao das linhas.
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— Retorno de funcdo: No retorno de uma funcdo, essas informag¢des adicionais sdo
desempilhadas para que o ponto de execucdo do codigo de trés enderecos retorne
para o ponto imediatamente apos a chamada da fun¢do. Isso permite recuperar o
indice do laco de repeticdo da execucdao do C3E, os escopos e o identificador da

func¢do, que terd o valor retornado atribuido a ela.

— Saltos condicionais: Estes dependem do resultado da expressdo. Se a expressao for
falsa, o salto é realizado; caso contrério, o indice do lago de repeti¢do nao € alterado,

e a execucgao sequencial continua.

* Escrita (C3E == printf("O resultado da soma é: %d", soma): esta condi¢do resultard em

uma saida de dados no console do compilador.

* Leitura (C3E == scanf("%d%d", a, b)): estd condicdo resultard em uma interrup¢ao da
execucdo utilizando o comando await € uma Promise para liberacdo da execuc¢do, no
instante que o usudrio inserir algum valor numérico e teclar enter. No momento da leitura

o valor lido € atribuido ao registrador da varidvel "a"conforme o escopo atual.

* Atribuicdes e Resolucdo de Operacdes (C3E == a =1 + 2): por fim, na auséncia de indi-
cadores com a flag verdadeira no objeto BytecodeC3E, a ultima condi¢do realizard opera-
coes de atribuicdo, aritmética, l6gica e relacional, atribuindo os resultados ao registrador

resultante dessas operacdes.
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6 VALIDACAO E TESTES

Para assegurar as funcionalidades do compilador e da maquina virtual, foi realizada
uma série de testes. Esses testes visaram corrigir falhas encontradas durante a compilagdo do
programa e a execucdo pela mdquina virtual. O objetivo principal foi verificar a consisténcia
dos dados que o compilador forneceria ao usudrio, seja através de um programa executado com
sucesso, retornando os valores esperados, ou de um programa que retornou erros léxicos, sin-
taticos ou semanticos. Além de testes de sucesso e erro, também foram realizadas simulag¢des
mais complexas para identificar erros em programas que, embora estivessem executando corre-
tamente, deveriam gerar alertas de erros sintaticos. Esses problemas foram corrigidos e os testes

foram repetidos.

Embora o compilador web precise apenas de um navegador para ser utilizado, ele foi
submetido a diversos testes em diferentes sistemas operacionais. Foram utilizados macOS Somma,
Windows 7 e Linux Mint 21. Os testes foram realizados nos navegadores Google Chrome
(v126.0.6478.61 arm) e Firefox (versao 127.0). O objetivo do trabalho ndo foi comparar diferen-
tes versdes de navegadores ou sistemas operacionais em termos de desempenho do compilador,
portanto, ndo foram realizadas andlises de tempo de execucdo. No entanto, visualmente, ndo
houve diferenca notdvel no tempo de execucdo entre os navegadores e sistemas operacionais

testados.

Os testes de execugdo do programa foram considerados bem-sucedidos quando o pro-
grama compilado ndo apresentou erros de compilacdo, gerou corretamente o codigo de trés
enderecos e foi executado com sucesso pela miquina virtual. Além de testar programas que
compilaram e executaram corretamente, também foram realizados testes em programas projeta-
dos para gerar erros 1éxicos, devido a presenca de caracteres ndo permitidos na linguagem, erros
sintaticos, pela falta de identificacdo de tokens especificos em determinados pontos do cédigo,
e erros semanticos, como a falta de declaracao de varidveis ou varidveis ja declaradas no mesmo
escopo. Para a andlise semantica, foram realizados testes adicionais sobre a utiliza¢do correta
das varidveis em diferentes escopos. Alguns casos de testes realizados foram acrescentados nos

apéndices deste trabalho.

Os casos de teste foram baseados na gramdtica proposta na Secdo 4.2, que inclui estru-
turas condicionais if e else, lacos de repeticdo do while, while e for, declaracdes de funcoes,
operacdes aritméticas, logicas e relacionais, manipulacio de varidveis locais e globais, além do

uso da biblioteca <stdio.h> e <math.h> utilizando as fun¢des power, abs e sqrt.



Para uma valida¢cdo mais rigorosa do compilador web desenvolvido, foram realizados
testes em sala de aula', conforme proposto na proposta de solugio. Esses testes envolveram
alunos da disciplina de Programacdo I dos cursos de exatas da UCS. Ao todo, 20 alunos par-
ticiparam, realizando exercicios focados no uso de vetores, abordando contetidos como lagos
de repeti¢do, estruturas condicionais e sequenciais, operagdes de entrada e saida de dados, bem
como o uso de fungdes da biblioteca <math.h>, de acordo com o conteido programdtico da

disciplina.

Para permitir a execucdo desses testes, foi realizado um deploy na aplicacdo Vercel?,
0 que garantiu a hospedagem e execucdo da aplicacdo de forma otimizada e com a versao
mais recente do codigo. Dessa forma, os alunos puderam acessar o compilador diretamente
via navegador, sem a necessidade de instalagcdo local, proporcionando uma experiéncia pratica
muito similar a de uma versao finalizada do sistema. A interface e a funcionalidade da aplicagao,
acessada pelo navegador, permitiram que os testes fossem realizados de maneira eficiente e sem
contratempos, garantindo que o ambiente de desenvolvimento fosse o mais proximo possivel
de uma versao de produgdo. Os exercicios aplicados em sala de aula pode ser visualizados no
Anexo A.

Alguns erros, no entanto, foram identificados durante os testes: um problema de execu-
¢do relacionado a fun¢do abs da biblioteca <math.h>, que ndo estava operando corretamente,
alertas de erro sintdtico que, em algumas situacdes, sinalizavam incorretamente uma mensa-
gem de erro ao invés de outra e a utilizagdo operacdes pré e pds fixado em um vetor ou uma
matriz que ndo estava funcionando corretamente. Todos esses problemas foram devidamente

corrigidos ap0s os testes realizados com os alunos.

Para avaliar o desempenho, a funcionalidade e a usabilidade do compilador pelos alunos,
foi aplicado um questionério no Google Forms apds o uso do mesmo. O questiondrio consistiu
em 14 perguntas, sendo 11 baseadas em uma escala linear de avalia¢do, com notas de 1 a 5, onde
1 representava a pior nota e 5, a melhor. As outras 3 perguntas eram discursivas, permitindo que
os alunos deixassem comentdrios sobre o uso, sugestoes de melhorias e um feedback geral sobre

o compilador. A pesquisa foi realizada de forma andnima e pode ser visualizado no Apéndice E.

O questiondrio contou com a participacdo de 14 alunos, entre os 20 participantes, dos
cursos de Ciéncia da Computagdo, Andlise e Desenvolvimento de Sistemas, Engenharia de
Software, Engenharia da Computa¢ao e Engenharia Elétrica. Os resultados demonstraram uma

avaliacdo positiva do compilador.

Quanto a facilidade de compreensdo no primeiro impacto, 85,7% dos alunos classifica-
ram como "muito facil"e 14,3% como "facil". Sobre a utilizagdo do compilador para resolver

os 17 exercicios de vetores, 78,6% o consideraram "muito facil de usar"e 21,4% "facil de usar".

1
2

Versdo do git utilizada para testes com os alunos: 23/10/24, 18:27
A Vercel € uma plataforma de hospedagem e deploy que possibilita de forma simplificada, o upload de aplica-
¢Oes web sem a necessidade da criacdo de uma infraestrutura de servidor.
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No quesito desempenho, durante a execugdo dos exercicios, 85,7% avaliaram como "muito réa-

pido"e 14,3% como "rapido".

A interface do compilador também foi analisada: 57,1% classificaram como "muito
intuitiva", 28,6% como "intuitiva"e 14,3% como "regular". Em relagdo as mensagens de erros
exibidas, 50% as consideraram "muito objetivas", 21,4% "objetivas"e 28,6% "regulares". Sobre
travamentos, 85,7% afirmaram que o compilador ndo travou nenhuma vez, enquanto 14,3%

relataram algum travamento durante a execugdo dos exercicios.

Ao avaliar o desempenho em c6digos mais longos, 64,3% classificaram como "muito
rapido", 21,4% como "rdpido"e 14,3% como "normal". J4 o depurador do compilador foi con-

siderado "muito bom"por 64,3% dos alunos, "bom"por 28,6% e "regular"por 7,1%.

Por fim, sobre a recomenda¢do do compilador web para o aprendizado da linguagem C,
92,9% dos participantes indicaram que o recomendariam. Além das avaliagcdes, 0 questionario
incluiu uma solicitacdo de feedback dos alunos, resultando em sete comentérios que podem ser

visualizados na Figura 22

Figura 22 — Feedback dos alunos ao Compilador Web

Fique a vontade para deixar seu feedback sobre o compilador:

7 respostas

Facil de utilizar, bem intuitivo e ndo apresentou instabilidade; cumpre muito bem os objetivos aos quais se
propde

Compilador com 6étima interface, minimalista e de facil utilizagdo. Execucdo dos cédigos sempre com
agilidade.

Pratico e facil de usar.
Muito bom, pratico e rapido de usar

Gostei muito do compilador, acredito que no futuro ele sera muito bem aproveitado durante as aulas de
programagao, acredito que existem algumas coisas a serem adicionadas, porém, no geral, é uma 6tima
opgao para fazer os exercicios propostos. O que eu adicionaria? Eu colocaria uma forma de integragao
dos cédigos e exercicios, com a conta da Ucs do estudante, como o que acontece no google drive, onde é
possivel salvar os cédigos em arquivos facilmente, e sdo facilmente acessados quando logado na conta
google desejada.

Achei muito interessante e completo. Por mais que conhecemos outros compiladores web, acredito que
esse vai ser bem util no dia a dia dos estudantes. Principalmente pela simplicidade.

Fonte: O Autor, 2024
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6.1 TEMPO DE EXECUCAO DO COMPILADOR WEB COMPARADO AO
WEBALGO

Embora o objetivo principal ndo fosse comparar o tempo de execugao entre os dois com-
piladores, foi realizada uma andlise do desempenho de ambos em dois algoritmos que exigem
um processamento mais intenso. O primeiro algoritmo consistia em verificar quais nimeros
entre 0 e 1000 sdo primos. O tempo de execugdo no compilador web foi de 02,56 segundos, en-
quanto no compilador WebAlgo, o tempo foi de 0,76 segundos. Isso resultou em um tempo de
execugdo 336,84% maior no compilador web. O segundo algoritmo testado gerava os primeiros
50 numeros de Fibonacci, e o tempo de execucao foi de 01,01 segundo no compilador web,
enquanto no WebAlgo o tempo foi de apenas 0,12 segundos, o que representa um aumento de

841% no tempo de execugdo no compilador web.

Os testes foram realizados em um sistema operacional Windows 10 Pro, utilizando um
processador 17 9700k e 16GB de RAM. O compilador web foi executado no navegador Micro-
soft Edge, versdo 131.0.2903.70. Para garantir a consisténcia dos testes, apds a execu¢do do
primeiro teste no WebAlgo, o computador foi reiniciado antes de iniciar o proximo teste, para
assegurar que as condicdes de processamento fossem as mesmas para ambos os testes. Esses
resultados indicam uma diferenca significativa no desempenho, com o compilador WebAlgo

apresentando um tempo de execucdo consideravelmente menor em ambos os casos analisados.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Como relatado por Aho, Sethi e Ullman no livio Compiladores: Principios, Técnicas e
Ferramentas (AHO; SETHI; ULLMAN, 1995), o desenvolvimento de um compilador ndo é uma
tarefa simples e exige um tempo considerdvel para ser executado. Esse processo envolve uma
série de desafios técnicos e conceituais que demandam atencdo cuidadosa em cada uma das
suas fases. No caso do compilador web desenvolvido neste trabalho, o cendrio ndo foi dife-
rente. Durante todas as etapas de seu desenvolvimento, desde a criacdo das fases do compilador
até a implementacao da maquina virtual baseada em registradores virtuais, diversos obstaculos
foram encontrados. Esses desafios ndo apenas exigiram ajustes e solugdes técnicas, mas tam-
bém proporcionaram um aprendizado continuo sobre a construcio de sistemas complexos e a
necessidade de adaptacgao frente a imprevistos. Em muitos momentos, foi necessario revisar co-
digos desenvolvidos e realizar novas baterias de testes repetitivas para garantir a consisténcia

do compilador em diferentes cendrios de uso.

Durante a constru¢ido do compilador web, foi necessdrio realizar algumas altera¢des na
proposta inicial. A primeira modificacdo ocorreu na gramadtica proposta, pois, durante o de-
senvolvimento, identificou-se situagdes nas produgdes que demandaram ajustes. Além disso, as
produgdes relacionadas a verificagdo dos comandos das bibliotecas math.h e stdio.h nao estavam
contempladas, o que também exigiu alteragdes. Outra mudanca significativa foi a implementa-
¢do de um worker no compilador. Inicialmente, ndo foi dada a devida atencdo a cendrios em
que o compilador poderia entrar em loop infinito ou travar devido a problemas no c6digo pro-
duzido. Para resolver isso, o worker foi implementado, permitindo que a execu¢do ocorra em
uma thread separada da principal do navegador, evitando o travamento completo do navegador
em caso de travamento na execucao do compilador. Apesar dessas duas adaptagdes, foi possivel

seguir a proposta apresentada no Capitulo 4.

A utilizacdo do compilador web pelos alunos, juntamente com o questiondrio respon-
dido, permitiu concluir que a ferramenta estd pronta para ser utilizada fora do ambiente de
desenvolvimento local. A experiéncia reportada pelos alunos, juntamente com a baixa incidén-
cia de erros, conclui-se que o compilador web € abrangente o suficiente para ser utilizado em
ambientes de ensino e praticas de programacao, confirmando sua eficcia e estabilidade além

do contexto de desenvolvimento.

O objetivo do trabalho foi plenamente alcangado, demonstrando que a utilizagdo de
uma maquina virtual baseada em registradores virtuais ndo apenas atendeu as expectativas, mas
também abriu diversas possibilidades para a expansido do compilador. Essa abordagem permite
a adi¢do de outros compiladores para suportar novas linguagens, ampliando o aprendizado dos
alunos para além da linguagem C. Para isso, basta desenvolver o compilador da linguagem

desejada e implementar a geracdo do cddigo de trés enderecos conforme o formato descrito da



madquina virtual.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Os proximos passos deste trabalho envolvem iniciar a andlise para integrar o atual banco
de dados do WebAlgo com o compilador web desenvolvido. Para isso, € crucial definir as tec-
nologias de backend que serdo utilizadas para facilitar essa conexdo. Além disso, é necessario
realizar melhorias no layout do compilador para suportar funcionalidades essenciais como ge-
renciamento de login, gestdo de perguntas, carregamento de perguntas previamente resolvidas

pelos usudrios e exibi¢do do ranqueamento dos usudrios em cada exercicio resolvido.

Além da conex@o com o banco de dados do WebAlgo, o desenvolvimento da maquina
virtual neste trabalho abre novas possibilidades de expansao para outras linguagens de progra-
macao. Ao desenvolver o compilador para uma nova linguagem e gerar o cdigo de trés endere-
cos suportado pela maquina virtual, a execu¢@o do cddigo serd realizada com éxito, ampliando

o escopo e a utilidade do compilador para mais linguagens.
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APENDICE A - CASOS DE TESTE REALIZADOS NO
COMPILADOR BEM-SUCEDIDOS

Este apéndice apresenta algoritmos compilados e executados no compilador web desen-
volvido, demonstrando a funcionalidade do compilador na geracao de codigo de trés enderecos
e na execuc¢ao do cédigo intermedidrio pela maquina virtual. Cada estrutura essencial € exempli-
ficada, incluindo estruturas condicionais, lagos de repeticdo, declaracdes de funcdes, operacdes
aritméticas, légicas e relacionais, manipulacdo de varidveis locais e globais, além do uso da

biblioteca <stdio.h>.

Algoritmo 32 — Exemplo de cédigo C - L& um niimero e escreve a sequéncia de Fibonacci até

valor lido

// fibonacci
#include <stdio.h>

int main(){

int a, b , next, n, 1i;
a = 0;
b =1;

scanf ("%d", &n);

for (i = 1; i <= n; ++i) {
if (i == 1) {
printf ("%d\n", a);
continue ;
}
if (i == 2) {
printf ("%d\n", b);

continue ;
}
next = a + b;
a =b;
b = next;

printf ("%d\n", next);
}

return O;

A Figura 23 ilustra a compilacdo bem-sucedida pelo compilador. Neste exemplo o valor

lido foi 8. Logo a mdquina virtual executou o programa até o 8 nimero de Fibonacci.
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Figura 23 — Exemplo no compilador - L& um nimero e escreve a sequéncia de Fibonacci até

valor lido

1 - Faga uma programa que leia dois valores, realize a soma dos valores lidos e escreva o resultado.

#include <stdio.h>
int main(){
int a, b , next, n, i;

;
scanf("%d", &n);

for (i = 1; i <= n; ++i) {
if (i==1) {
printf("sd\n", a);
continue;
}
if (i==2){
printf("sd\n", b);
continue;

© o w N

®

Programa compilado e executado com sucesso.

Fonte: O Autor, 2024

- 2

Exibir histdrico de varidveis

#  Variavel Valor
0 a 8
1 b 13
2 next 13
3 n 8
4 i 9

Algoritmo 33 — Cédigo de trés enderegos - L€ um niimero e escreve a sequéncia de Fibonacci

até valor lido

[25] 5

[25] #0

[25] goto $main
[3] $main

[3] #1

[4] a

[4] b

[4] next

[4] n

[4] i

[5] a =0

[6] b =1

[8] scanf("%d" ,n)
[9]1 i =1

[9] LO

[9] @t27 = i <= n
[9] ifFalse @t27 goto L1
[9] goto L2

[9] L3

[9] #1

[9] i =1 + 1

[9] goto LO

[9] L2

[9] #2

[10] @t47 = i == 1
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[10] ifFalse @t47 goto L4
[10] #3

[11] printf("%d\n",a)
[12] goto L3

[14] L4

[14] #2

[14] @t69 = i ==

[14] ifFalse @t69 goto L5
[14] #4

[15] printf("%d\n" ,b)
[16] goto L3

[18] L5

[18] #2

[18] @t89 = a + b
[18] next = @t89
[19] a =D

[20] b = next

[22] printf("%d\n" ,next)
[24] goto L3

[24] L1

[24] #1

[24] return O

Algoritmo 34 — Exemplo de cédigo C - Realiza a leitura de 5 nimeros inteiros e ordena-os em

ordem crescente

#include <stdio.h>
int main () {

int arr[5];

int i;

int

=]

)

n = 5;

for (i = 0; 1 < n; i++) {
printf ("Numero %d_", i+1);
scanf ("%d", &arr[i]);

int j, temp;
for (i = 0; i<n-1; i++) {
for (j = 0; j<n-i-1; j++) {
if (arr[j] > arr[j+1]) {
temp = arr[j];
arr[j] = arr[j+1];
arr[j+1] = temp;

87




23
24
25
26
27
28
29

O 0 9 N L bW N~

—
W N = O

printf ("Numeros_ordenados\n");

for (i = 0; i < n; i++) {
printf ("%d_", arr[i]);

}

return O;

A Figura 24 ilustra a compilacdo bem-sucedida pelo compilador. Neste exemplo 0s

valores lidos foram 9,4,6,3 e 1. Logo a maquina virtual executou o programa e retornou os

valores lidos ordenados de forma crescente.

Figura 24 — Exemplo no compilador - Realiza a leitura de 5 niimeros inteiros e ordena-os em

ordem crescente

1 - Faga uma programa que leia dois valores, realize a soma dos valores lidos e escreva o resultado. Fo3 Executar

#include <stdio.h>
int main(){
int arr[5];
int i;
int n;
n = 5;

for (i = @0; i < n; i++) {

printf("Numero %d ", i+l);
scanf("%d", &arrl[il);

}

int j, temp;
for (i = @; i<n-1; i++) {
for (j = 0; j<n-i-1; j++) {
if (arr[j] > arr[j+1]) {

temp = arr
Compilagéo OK Exibir histérico de varidveis
Numero 19 #  Variavel Valor
Numero 2 4
0 arr 134,69
Numero 3 6 e
Numero 4 3 1 5
Numero 51 2 n 5
Numeros ordenados X
13469 3 1
4 temp 3

Fonte: O Autor, 2024

Algoritmo 35 — Cédigo de trés enderecos - Realiza a leitura de 5 nimeros inteiros e ordena-os

em ordem crescente

[29] 7
[29] #0
[29] goto $main
[2] $main
[2] #1

[3] arr[5]
(4] i

[5] n

[6] n =5
[8] i =0
[8] LO

[8] @26 = i < n
[8] ifFalse @t26 goto LI
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

(8]

(8]

[8]

[8]

(8]

(8]

(8]

[9]

[9]

[10]
[13]
[13]
[13]
[13]
[13]
[14]
[14]
[14]
[14]
[14]
[14]
[14]
[14]
[14]
[14]
[14]
[14]
[15]
[15]
[15]
[15]
[15]
[15]
[15]
[15]
[15]
[15]
[15]
[15]
[15]
[16]
[16]
[16]
[16]
17]
18]
18]

—_— —. —

goto L2

L3

#1

i=1+1

goto LO

L2

#2

@45 = i + 1

printf ("Numero, %d_" , @t45)
scanf ("%d" ,arr[i])
goto L3

L1

#1

L4

@t76 = n — 1
@t73 = i < @t76
ifFalse @t73 goto L5
goto L6

L7

#1

i=1+1

goto L4

L6

#3

LS8
@t106
@t109 @t106 — 1

@t103 j < @t109

ifFalse @t103 goto L9

goto LI10

L11

#3

i =3 +1

goto L8

L10

#4

@t146 = j + 1

@t142 arr[j] > arr[@t146]
ifFalse @t142 goto LI12

#5

temp = arr[j]

@202 = j + 1

arr[j] = arr[@t202]

n — i
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65
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[19] @t218 = j + 1

[19] arr[@t218] = temp
[21] L12

[21] #4

[22] goto LI11

[22] L9

[22] #3

[24] goto L7

[24] L5

[24] #1

[25] printf("Numeros_ordenados\n")
[25] i =0

[25] L13

[25] @t245 = i < n

[25] ifFalse @t245 goto L14
[25] goto LI15

[25] L16

[25] #1

[25] i =1 + 1

[25] goto LI13

[25] L15

[25] #6

[26] printf("%d_",arr[i])
[28] goto LI16

[28] L14

[28] #1

[28] return O

Algoritmo 36 — Exemplo de cédigo C - Lé um numero e verifica se o nimero lido é primo

// Identificador de n mero primo
#include <stdio.h>
int main () {

int numero, i, flag;

while (1) {
flag = 1;
// Solicita ao usuario que insira um numero
printf ("Digite_um_numero_(digite_—-1_para_sair):_");
scanf ("%d" , &numero);

// Verifica se o usuario digitou —1 para sair do loop

if (numero == -1) break;

if (numero <= 1){
// Numeros menores ou iguais a I nao sao primos
printf ("%d_nao_e_primo\n", numero);

} else {
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for (i = 2; i * i <= numero; i++) {
if (numero % i == 0){
flag = 0;
break ;

}
if (flag){
printf ("%d_e_primo\n", numero);
} else {
printf("%d_n o_e_primo\n", numero);

}

return O;

A Figura 25 ilustra a compilacdo bem-sucedida pelo compilador. Neste exemplo o0s
valores lidos foram 117, 119, 123, 127 e -1 para parar a execucdo do programa. Logo a maquina

virtual executou o programa até o valor lido -1 e escreveu no console que apenas o 127 é primo.

Figura 25 — Exemplo no compilador - L€ um ntiimero e verifica se o numero lido € primo

1 - Faga uma programa que leia dois valores, realize a soma dos valores lidos e escreva o resultado. Fo Executar

#include <stdio.h>
int main(){
int numero, i, flag;

while (1) {
flag = 1;

printf("Digite um nimero (digite -1 para sair): ");
scanf("%d", &numero);

if (numero == -1) break;

if (numero <= 1){
printf("%d ndo é primo\n", numero);

117 n&o é primo Exibir histérico de varidveis
Digite um nimero (digite -1 para sair): 119 #  Variavel Valor
119 néo é primo
Digite um nimero (digite -1 para sair): 123 o numero -
123 n&o é primo 1 i 12
Dlglt'e urln numero (digite -1 para sair): 127 2 flag 1
127 é primo

3  main 0

Digite um numero (digite -1 para sair): -1

Fonte: O Autor, 2024
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Algoritmo 37 — Cddigo de trés enderecos - L€ um numero e verifica se o ndmero lido € primo

[32]
[32]
[32]
(3]

[3]

[4]

[4]

[4]

(6]

[6]

(6]

[7]

[10]
[12]
[13]
[13]
[13]
[13]
[15]
[15]
[15]
[15]
[15]
[16]
[17]
[17]
[17]
[18]
[18]
[18]
[18]
[18]
[18]
[18]
[18]
[18]
[18]
[18]
[18]
[19]
[19]
[19]
[19]
[20]
[21]
[23]

10

#0

goto $main

$main

#1

numero

i

flag

LO

ifFalse 1 goto LI

#2

flag = 1

printf ("Digite_um_numero _(digite
scanf ("\%d" ,numero)
@t23 = numero == -1
ifFalse @t23 goto L2
#3

goto L1

L2

#2

@t35 = numero <= 1
ifFalse @t35 goto L3
#4

_—1_para_sair):_")

printf ("\%d_n o_e_primo\n" ,numero)

goto L4
L3
#5

L5

@t62 = i * i

@165 @t62 <= numero
ifFalse @t65 goto L6
goto L7

LS8

#5

i=1+1

goto L5

L7

#6

@182 numero % i
@t86 = @t82 == 0
ifFalse @t86 goto L9
#7

flag = 0

goto L6

L9
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[23]
[24]
[24]
[24]
[24]
[24]
[25]
[26]
[26]
[26]
[27]
[29]
[30]
[31]
[31]
[31]
[31]

#6

goto L8

L6

#5

ifFalse flag goto L10

#8

printf ("%d_e_primo\n" ,numero)
goto LI11

L10

#9

printf("%d_n o_e_primo\n" ,numero)
L11

L4

goto LO

L1

#10

return 0O

Algoritmo 38 — Exemplo de cédigo C - Lé a dimensao da matriz, em seguinda realiza a leitura

dos valores da matriz e ao final escreve a soma da diagonal principal

// Soma da Diagonal

#include <stdio .h>

int main () {

int N, i, j;

printf ("Digite_o_tamanho_da_matriz NxN_");
scanf ("%d", &N);

int matriz [N][N];

printf ("Digite_os_elementos_da_matriz\n");
for (i = 0; 1 < N; i++)
for (j = 0; j < N; j++)
scanf ("%d" , &matriz[i][]j]);

int soma_diagonal = 0;
for (i = 0; 1 < N; i++)

soma_diagonal += matriz[i][1];

printf ("A_soma_da_diagonal_principal_eh_%d\n",

return O;

soma_diagonal);

A Figura 26 ilustra a compilacdo bem-sucedida pelo compilador. Neste exemplo o pro-

grama realiza a leitura dos elementos e insere-os em uma matriz 3x3. Apds insercdo realiza o
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célculo de soma da diagonal principal e escreve no console.

Figura 26 — Exemplo no compilador - L& a dimensdo da matriz, em seguinda realiza a leitura
dos valores da matriz e ao final escreve a soma da diagonal principal

1 - Faga uma programa que leia dois valores, realize a soma dos valores lidos e escreva o resultado. & Executar

int main() {
int N, i, j;

printf("Digite o tamanho da matriz NxN ");
scanf("%d", &N);

int matrizIN]INI;

printf("Digite os elementos da matriz\n");
for (i = 0; i <N; it++)
for (j = @; j < N; j++)
scanf("%d", &matriz[il[j1);

int soma_diagonal = 0;
for (i = @0; i <Nj i++)

6 Exibir histérico de varidveis
7 # Variavel Valor
8
0 N 3
9
A soma da diagonal principal eh 15 1 i 3
2 j 3
Programa compilado e executado com sucesso. 3 | matriz 123456789
4 soma_diagonal 15

Fonte: O Autor, 2024

Algoritmo 39 — Cédigo de trés enderecos - L€ a dimensdo da matriz, em seguinda realiza a

leitura dos valores da matriz e ao final escreve a soma da diagonal principal

[22] 5

[22] #0

[22] goto $main

[2] $main

[2] #1

[3] N

[3] i

[31 ]

[6] printf("Digite_o_tamanho_da_matriz NxN_")
[7] scanf("%d" ,N)

[8] matriz [N][N]

[11] printf("Digite_os_elementos_da,_matriz\n")
[11] 1 =0

[11] LO

[11] @t30 = i < N

[11] ifFalse @t30 goto L1
[I1] goto L2

[11] L3

[11] #1

[11] i =1 + 1

[11] goto LO

[12] L2

[12] #2
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61

[12]
[12]
[12]
[12]
[12]
[12]
[12]
[12]
[12]
[13]
[13]
[15]
[16]
[16]
[16]
[16]
[16]
[16]
[16]
[16]
[17]
[17]
[17]
[17]
[17]
[17]
[17]
[17]
[17]
[18]
[18]
[18]
[20]
[20]
[20]
[20]
[21]
[21]

i =0

L4

@t56 = j < N

ifFalse @t56 goto L5
goto L6

L7

#2

j =] +1

goto L4

L6

#3

scanf ("%d" ,matriz[i][]])
goto L7

L5

#2

goto L3

L1

#1

soma_diagonal
soma_diagonal = 0
i=20

LS8

@t105 = i < N
ifFalse @t105 goto L9

goto LI10

L11

#1

i=1+1

goto L8

L10

#4

soma_diagonal = soma_diagonal + matriz[i][1i]
goto LI11

L9

#1

printf ("A_soma_da_diagonal principal_eh _%d\n",soma_diagonal)

#1

return 0O
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Algoritmo 40 — Exemplo de cddigo C - Teste realizado para chamadas de funcdo e funciona-

mento correto de escopo de varidveis

O 00 N N Lt AW N =
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#include <stdio.h>
int soma(int a, int b, int c){
return a+b+c;

int main(){
int somar;
somar = soma(soma(soma(20, 30, 70), 20, 20), 10, 20);
printf ("%d\n", somar);

return 0;

A Figura 27 ilustra a compilacdo bem-sucedida pelo compilador. Neste exemplo o pro-
grama realiza a chamadas da funcdo soma a qual espera trés parametros em sua chamada e

retornard a soma dos trés pardmetros passado a ela.

Figura 27 — Exemplo no compilador - Teste realizado para chamadas de fun¢do e funciona-
mento correto de escopo de varidveis

1- Faga uma programa que leia dois valores, realize a soma dos valores lidos e escreva o resultado. Fo3 Executar

#include <stdio.h>
int soma(int a, int b, int c){
return a+b+c;

}

int main(){
int somar;
somar = soma(soma(soma(20, 30, 70), 20, 20), 10, 20);

printf("%d\n", somar);
return 0;

Compilagdo OK Exibir histérico de variaveis
190 #  Varidvel Valor

0  somar 190
Programa compilado e executado com sucesso. 1 a 160

2 b 10

3 c 20

4  soma 190

Fonte: O Autor, 2024
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Algoritmo 41 — Codigo de trés enderecos - Teste realizado para chamadas de func¢édo e funcio-

namento correto de escopo de varidveis

[11] 3
[11] #0
[11] goto $main

[2]
[2]
(2]
(3]
(3]
[3]
[3]
(6]
(6]
[7]
[8]
[8]
(8]
(8]
(9]

$soma

#1

a,b,c

@3 =a + b
@t6 @t3 + ¢
#1

return @t6

$main

#2

somar

goto $soma 20,30,70
goto $soma soma,20,20
goto $soma soma,10,20
somar = soma

printf ("%d\n" ,somar)

[10] #2
[10] return O
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APENDICE B - CASOS DE TESTE REALIZADOS NO
COMPILADOR COM ERRO LEXICO

Este apéndice apresenta algoritmos ndo compilados no compilador web desenvolvido
devido a erros 1éxicos encontrados durante a compilacdo. Para simular erros 1éxicos na lingua-
gem C basta inserir um caractere @’ no cédigo. No caso do compilador web, erros 1éxicos

que podem ocorrer serdo de caracteres que nao contemplam na lista de tokens apresentada na
Sec¢do 5.2.

Figura 28 — Erro 1éxico no caractere *’

#include <stdio.h>
int soma(int a, int b, int c¢){
return a+b+c;

int main(){
@;
int somar;

somar = soma(soma(soma(20, 30, 70), 20, 20), 10, 20);
printf("sd\n", somar);
return 0;

Erro léxico encontrado no caractere @ (7, 4)

Fonte: O Autor, 2024



Figura 29 — Erro 1éxico na declaragd@o da bibioteca stdio.h

#include <stdio.
int soma(int a, int b, int c){
return a+b+c;

int main(){
@;
int somar;

somar = soma(soma(soma(2@, 30, 70), 20, 20), 10, 20);
printf("%d\n", somar);
return 0;

Erro Iéxico encontrado no caractere <stdio. (1, 17)

Fonte: O Autor, 2024
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APENDICE C - CASOS DE TESTE REALIZADOS NO
COMPILADOR COM ERRO SINTATICO

Este apéndice apresenta algoritmos ndo compilados no compilador web desenvolvido
devido a erros sintdticos encontrados durante a compilacio. Para simular erros sintaticos no
compilador web basta remover um caractere esperado pela gramdtica ou adicionar um caractere

ndo esperado pela gramatica.
Figura 30 — Erro sintético devido a falta do caractere ;" na declaracdo da varidvel somar

#include <stdio.h>
int soma(int a, int b, int c){
return a+b+c;

int main(){
int somar
somar = soma(soma(soma(20, 30, 70), 20, 20), 10, 20);

printf("%d\n", somar);
return 0;

nao encontrou o caracter ';' na declaragéo da variavel (8, 9)

Fonte: O Autor, 2024



Figura 31 — Erro sintatico devido a falta do comando refurn na funcao soma

#include <stdio.h>
int soma(int a, int b, int c){

¥

int main(){
int somar;

somar = soma(soma(soma(20, 30, 70), 20, 20), 10, 20);
printf("sd\n", somar);

return 0;

ndo encontrou o return na fungdo soma (5, 3)

Fonte: O Autor, 2024

Figura 32 — Erro sintatico devido a falta do caractere *)’ no comando printf

#include <stdio.h>
int soma(int a, int b, int c){

}

return a+b+c;

int main(){

int somar;
somar = soma(soma(soma(20, 30, 70), 20, 20), 10, 20);

printf("%d\n", somar;
return 0;

ndo encontrou o caracter ')' no comando printf (9, 25)

Fonte:

O Autor, 2024
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APENDICE D - CASOS DE TESTE REALIZADOS NO
COMPILADOR COM ERRO SEMANTICO

Este apéndice apresenta algoritmos ndo compilados no compilador web desenvolvido
devido a erros semanticos encontrados durante a compilag¢do. Para simular erros semanticos no
compilador web basta nao declarar uma varidvel e utiliza-14, definir varidveis no mesmo escopo

ou declarar uma varidvel com o mesmo nome de uma macro ja declarada no #define do cédigo.

Figura 33 — Erro semantico devido a varidvel somar ndo estar declarada

#include <stdio.h>
int soma(int a, int b, int c){
return a+b+c;

int main(){

somar = soma(soma(soma(20, 30, 70), 20, 20), 10, 20);
printf("%d\n", somar);

return 0;

Variavel 'somar' ndo declarada (7, 9)

Fonte: O Autor, 2024



Figura 34 — Erro semantico devido a varidvel declarada ja existir uma macro com 0 mesmo
identificador

#include <stdio.h>

#define somar 10

int soma(int a, int b, int c){
return a+b+c;

}

int main(){
int somar
somar = soma(soma(soma(20, 30, 70), 20, 20), 10, 20);
printf("sd\n", somar);
return 0;

varidvel somar n3o pode ser declarada devido a macro com o mesmo nome declarada
(8,13)

Fonte: O Autor, 2024

Figura 35 — Erro semantico devido a varidvel declarada duas vezes no mesmo escopo

#include <stdio.h>
int soma(int a, int b, int c){
return a+b+c;

¥

int main(){
int somar;
somar = soma(soma(soma(20, 30, 70), 20, 20), 10, 20);

float somar;
printf("%d\n", somar);
return 0;

Variavel "somar" ja declarada no mesmo escopo (10, 15)

Fonte: O Autor, 2024
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APENDICE E - QUESTIONARIO APLICADO EM SALA DE AULA
COM OS ALUNOS QUE TESTARAM O COMPILADOR WEB

Figura 36 — Questionario aplicado para os alunos avaliarem o compilador web pégina 1

14/11/2024, 23:53 Pesquisa de Avaligio Compilador Web C

Pesquisa de Avalicao Compilador Web C

Este formulario tem como objetivo avaliar o Compilador Web de C desenvolvido como
Trabalho de Concluséo de Curso em Ciéncia da Computagéao.

Sua avaliagdo é muito importante.

Sua resposta serad andnima.

inta ohrigatéria

* Indica uma naras a
naica a pergunt rigaton

1. Fique a vontade para deixar seu feedback sobre o compilador:

2. Curso (ciéncia da computagéo, engenharia, ads...) *

3.  Como vocé classifica o primeiro impacto referente a compreenséo do uso do
compilador.

Marcar apenas uma oval.

Mui Muito facil de compreender

Fonte: O Autor, 2024
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Figura 37 — Questiondrio aplicado para os alunos avaliarem o compilador web péagina 2

14/11/2024, 23:53 Pesquisa de Avaligdo Compilador Web C

4. Como vocé classifica a utilizagdo do compilador para realizar os exercicios *
propostos

Marcar apenas uma oval.

Mui Muito facil de utilizar

5. Como vocé classifica o desempenho na execugdo dos algoritmos *
desenvolvidos?

Marcar apenas uma oval.

Muit Muito répido

6. Como voceé classifica a interface do compilador? *

Marcar apenas uma oval.

Pous Muito intuitiva

7. Vocé encontrou alguma inconsisténcia no resultado das execugdes dos seus  *
algoritmos?

Marcar apenas uma oval.
Sim

Nao

Fonte: O Autor, 2024
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Figura 38 — Questiondrio aplicado para os alunos avaliarem o compilador web pédgina 3

14/11/2024, 23:53 Pesquisa de Avaligio Compilador Web C

8. Searesposta anterior for Sim, diga qual foi a inconsisténcia encontrada

9. Como vocé classifica as mensagens de erro do compilador? *

Marcar apenas uma oval.

Pou Muito objetivas

10. O compilador apresentou travamentos frequentes? *

Marcar apenas uma oval.

Mui Nao travou nenhuma vez

11. Como voceé classifica 0 desempenho da execugdo do compilador ao executar *
codigos mais longos?

Marcar apenas uma oval.

Mui Muito rapido

Fonte: O Autor, 2024
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Figura 39 — Questiondrio aplicado para os alunos avaliarem o compilador web pédgina 4

14/11/2024, 23:53 Pesquisa de Avaligio Compilador Web C

12. Como vocé classifica a depuragdo do compilador? *

Marcar apenas uma oval.

Muit Muito Bom

13. Vocé recomendaria o uso deste compilador para auxiliar no aprendizado da *
linguagem em C?

Marcar apenas uma oval.

Nao Recomendaria

14. Se suaresposta foi diferente de 5, explique o porqué:

Este contetdo néo foi criado nem aprovado pelo Google.

Google Formularios

Fonte: O Autor, 2024
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ANEXO A - EXERCICIOS REALIZADOS DURANTE TESTES COM
ALUNOS EM AMBIENTE DE SALA DE AULA

Os 17 exercicios apresentados na Figura 40, Figura 41, Figura 42, Figura 43 e Figura 44
foram validados pelos alunos no compilador web desenvolvido. Esses exercicios foram elabora-
dos pelos professores da disciplina de Programacao I, Maria de Fatima Webber do Prado Lima
e Lucas Fiirstenau de Oliveira (LIMA; OLIVEIRA, 2024), da Universidade de Caxias do Sul.

Figura 40 — Lista de exercicio utilizada pelos alunos - P4gina 1

Universidade de Caxias do Sul
l I ‘ Area do Conhecimento de Ciéncias Exatas e Engenharias
T ) : Professores: Maria de Fatima Webber do Prado Lima
UNIVERSIDADE - s
DE CAXIAS DO SUL Lucas Fiirstenau de Oliveira

Lista de Exercicios — Vetores (Leitura e Escrita)

1) Desenvolva um programa em C que solicite ao usuario informar 10 valores inteiros e armazene estes
valores em um vetor. Apos o programa em C devera mostrar na tela os elementos do vetor na ordem
que foram digitados.
Exemplo: se o usuario informar os valores:
V[0]=2 V[2]=-87 V[4]= 43 V[6]= 23 V[8]=121
V[1]=5 V[3|=10 V[5]= -54 V[7]= -88 V[9]= 231
O programa em C devera mostrar na tela:
Vetor digitado:
2 5 -87 10 43 -54 23 -88 121 231

2) Desenvolva um programa em C que solicite ao usuario informar 10 valores inteiros e armazene estes
valores em um vetor. Apds o programa em C devera mostrar na tela os elementos do vetor na ordem
contraria & que foram digitados.
Exemplo: se o usuario informar os valores:
V[0]=2 V[2]--87 V[4]= 43 V[6]= 23 V[8]= 121
V[1]=5 V[3]=10 V[5]= -54 V[7]= -88 V[9]= 231
O programa em C devera mostrar na tela:
Vetor com elementos na ordem contréria:
231 121 -88 23 -54 43 10 87 5 2

3) Desenvolva um programa em C que solicite ao usuario informar 10 valores inteiros e armazene estes
valores em um vetor. Apés o programa em C devera mostrar na tela os nimeros pares informados e em
seguida os numeros impares informados.
Exemplo: se o usuario informar os valores:
V[0]=2 V[2]=-87 V[4]= 43 VI[6]= 23 V[8]=121
V[1=5 V[3]=10 V[5]= -54 V[7]= -88 VI[9]= 231
O programa em C devera mostrar na tela:
Numeros pares:
2 10 -54  -88
Numeros pares:
5 87 43 23 121 231

4) Desenvolva um programa em C que solicite ao usuario informar 10 valores inteiros e armazene estes
valores em um vetor. O programa em C devera mostrar na tela a posigdo de cada nimero menor que
zero desse vetor.
Exemplo: se o usuario informar os valores:
V[0]=2 V[2]=-87 V[4]= 43 V[6]= 23 V[g]= 121
V[1]=5 V[3]=10 V[5]=-54 V[7]--88 V[9]= 231
O programa em C devera mostrar na tela:
Posi¢des do vetor que possuem numeros menores que zero:
2 5 7

Fonte: Adaptado de (LIMA; OLIVEIRA, 2024)



Figura 41 — Lista de exercicio utilizada pelos alunos - Pagina 2

5) Desenvolva um programa em C que solicite ao usuario informar 10 valores inteiros e armazene estes
valores em um vetor. O programa em C devera mostrar na tela a posigdo de cada elemento primo
desse vetor.
Exemplo: se o usuario informar os valores:
V[0]=2 V[2]=87 V[4]= 43 V[6]= 23 V[8]= 121
V[1]=76 V[3]=10 V[5]= 54 V[7]= 88 V[9]= 231
O programa em C devera mostrar na tela:
Posigoes do vetor que possuem numeros primos:
0 4 6

6) Desenvolva um programa em C que solicite ao usuario informar 10 valores inteiros e armazene estes
valores em um vetor. O programa em C devera substituir todos os valores negativos do vetor pelo seu
modulo. O programa em C devera mostrar na tela o vetor modificado. Lembre-se que na linguagem de
programa em Cs, a fungéo a ser utilizada no calculo do médulo é abs().
Exemplo: se o usuario informar os valores:
V[0]=2 V[2]=-87 V[4]= 43 V[6]= 23 V[g]=121
V[11=5 V[3]=10 V[5]= -54 V[7]= -88 V[9]= 231
O programa em C devera substituir os valores -87, -54 e -88 do vetor pelos valores 87, 54 e 88 e
mostrar na tela o vetor modificado:
Vetor modificado:
2 5 87 10 43 54 23 88 121 231

7) Desenvolva um programa em C que solicite ao usuario informar 10 valores inteiros e armazene estes
valores em um vetor. O programa em C devera contar a quantidade de valores negativos. Apdés o
programa em C devera mostrar na tela o vetor digitado e a quantidade de valores negativos.
Exemplo: se o usuario informar os valores:
V[0]=2 V[2]=-87 V[4]=43 V[6]= 23 V[8]= 121
V[1]=5 V[3]=10 V[5]= -54 V[7]=-88 V[9]= 231
O programa em C devera mostrar na tela:
Vetor digitado:
2 5 -87 10 43 -54 23 -88 121 231
Foram informados 3 niUmeros negativos.

8) Desenvolva um programa em C que solicite ao usuario informar 10 valores inteiros e armazene estes
valores em um vetor. O programa em C devera contar a quantidade de nimeros primos informados.
Apds o programa em C devera mostrar na tela os nimeros primos informados e a quantidade de
nameros primos.
Exemplo: se o usuario informar os valores:
V[0]=2 V[2]=87 V[4]= 43 V[6]= 23 V[8]= 121
V[1=76 V[3]=10 V[5]= 54 V[7]= 88 V[9]= 231
O programa em C devera mostrar na tela:
Numeros primos:
2 43 23
Foram informados 3 niumeros primos.

9) Desenvolva um programa em C que solicite ao usuario informar 50 valores inteiros e armazene estes
valores em um vetor. O programa em C devera encontrar o maior valor informado e mostrar este valor

na tela.
Exemplo: se o usuario informar os valores:
V[0]= 2 V[2]= -87 V[4]= 43 V[6]= 23 V[8]= 121 V[48]= 11
V[1]=5 V[3]= 10 VI[5]= -54 V[7]= -88 V[9]= 231 V[49]= 21

O programa em C devera mostrar na tela que o maior valor informado foi 231.

Fonte: Adaptado de (LIMA; OLIVEIRA, 2024)
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Figura 42 — Lista de exercicio utilizada pelos alunos - Pagina 3

10) Desenvolva um programa em C que solicite ao usuario informar 80 valores inteiros e armazene
estes valores em um vetor. O programa em C devera encontrar o menor valor informado e a sua
posic¢éo no vetor, mostrando estas informagbes na tela.

Exemplo: se o usuario informar os valores:

V[0]= 2 V[2]= -87 V[4]= 43 V[6]= 23 V[8]=121 V[78]= 11

V[1]=5 V[3]= 10 V[5]= -54 V[7]= -88 V[9]= 231 V[79]= 21

O programa em C devera mostrar na tela que o menor elemento do vetor é -88 e a sua posigao
no vetor é 7.

11) Desenvolva um programa em C que solicite ao usuario informar 10 valores inteiros e armazene
estes valores em um vetor. O programa em C devera calcular a média dos valores informados e mostrar
na tela todos os valores que estdo acima da média calculada.

Exemplo: se o usuario informar os valores:

V[0o]=2  V[2]= 87 V[4]=43 V[6]= 23 V[8]= 121

V[1]=76 V[3]=10 V[5]= 54 V[7]= 88 V[9]= 231

O programa em C devera calcular a média 73,5 e mostrar os nimeros 76, 87, 88, 121 e 231.

12) Desenvolva um programa em C que solicite ao usuario informar 15 valores inteiros e armazene
estes valores em um vetor. O programa em C devera calcular a média dos valores informados,
encontrar o menor nimero maior que a média e mostrar na tela estas informagdes.

Exemplo: se o usuario informar os valores:

9512 13 30 15 20 85 4,5 90 04 93 7572 19 15

O programa em C devera mostrar que a média é 4,55 e o menor nimero maior que a média é
7.2.

13) Desenvolva um programa em C que solicite ao usuario informar 20 valores inteiros e armazene
estes valores em um vetor. Apés ler e armazenar os dados no vetor, o programa em C devera calcular e
mostrar na tela a soma dos nimeros pares e a quantidade dos ndmeros impares, mostrando o relatério
abaixo. Caso nédo seja informado nenhum numero impar, mostre a mensagem “N&o existe nenhum
numero impar”. Caso ndo seja informado nenhum nldmero par, mostre a mensagem “Nado existe
nenhum ndmero par”.

Exemplo para um vetor de 6 posigdes:

V[0]= 2 V[2]=5 V[4]=3

V[1]=4 V[3]=6 V[5]=7

Caso sejam digitados os valores acima, o programa em C devera mostrar no final as seguintes
informacgodes:

Os numeros pares sdo:
numero 2 posigao 0

nidmero 4 posigdo 1

numero 6 posigdo 3

Soma dos pares = 12

Os numeros impares sao:
numero 5 posigdo 2

nimero 3 posicdo 4

numero 7 posigdo 5
Quantidade dos impares = 3

14) Uma Progressao Aritmética (P.A) € uma sequéncia numérica em que cada termo, a partir do
segundo, & igual a soma do termo anterior com uma constante. Esta constante & denominada razéo (r),
sendo a mesma obtida por meio da diferenga de um termo da sequéncia pelo seu anterior.

Fonte: Adaptado de (LIMA; OLIVEIRA, 2024)
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Figura 43 — Lista de exercicio utilizada pelos alunos - Pdgina 4

Por exemplo, a sequéncia 1, 6, 11, 16, 21, 26, 31 € uma P.A de 7 termos (
termo € 1 (a1=1) e arazao é 5 (r=5).

Desenvolva um programa em C que solicite ao usuario informar 2
correspondam ao primeiro termo e a razdo da PA. Gere os primeiros 20 tern
armazenando os valores em um vetor de 20 posi¢des. Apds, mostre na tela os val
vetor.

15) Desenvolva um programa que solicite ao usuario informar 10 valores inteir
valores em um vetor. O programa devera ler também um outro valor inteiro N e ve
€ um elemento do vetor. O programa devera mostrar na tela uma mensagem infor
ou nao um elemento do vetor.
Exemplo: se o usuario informar os valores:
V[0]=2 V[2]=87 V[4]=43 V[6]=23 V[8]=121

V[1]=76 V[3]=10 V[5]=54 V[7]=88 V[9]= 231

Se o usuario digitar o valor 23, o programa devera mostrar na tela uma mel
gue este valor esta contido no vetor. Se o usuario digitar o valor 50, o programa de
uma mensagem indicando que este valor ndo esta contido no vetor.

16) Desenvolva um programa que solicite ao usudario informar 10 valores inteiros e
valores em um vetor. O programa devera ler também um outro valor inteiro N e ve!
€ um elemento do vetor. O programa devera mostrar na tela uma mensagem infort
do vetor esse elemento se encontra. Se o valor estiver em mais de uma posicao dt
todas as posicdes que este elemento se encontra.

Exemplo: se o usuario informar os valores:
V[0]=2 V[2]=-87 V[4]=43 V[6]=23 V[8]=121

V[1]=23 V[3]=10 V[5]=23 V[7]=88 V[9]= 231

Se o usudrio digitar o valor 23, o programa devera mostrar na tela uma mei
que o valor 23 encontra-se nas posigdes 1,5 e 6 do vetor.

17) Desenvolva um programa que solicite ao usuario informar 10 valores inteiros e
valores em um vetor. Apés ler e armazenar os dados no vetor, o programa devera
(10) valores inteiros e verificar se cada um dos valores informados individualmente
vetor. O programa devera mostrar na tela, para cada um dos 10 valores informado
informando se o valor N é ou ndo um elemento do vetor.

Exemplo: Supondo que o usuario informe os seguintes valores para o vetor
V[0]=2 V[2]=87 V[4]=43 VI[6]=23 V[8]=121

V[1]=76 V[3]= 10 V[5]=54 V[7]=88 V[9]= 231

Apds ele terd que Se o usuario digitar o valor 23, o programa devera mostr:
mensagem indicando que este valor esta contido no vetor. Se o usuario digitar o vi
devera mostrar na tela uma mensagem indicando que este valor ndo esta contido |
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Figura 44 — Lista de exercicio utilizada pelos alunos - Pagina 5

Por exemplo, a sequéncia 1, 6, 11, 16, 21, 26, 31 € uma P.A de 7 termos (n=7), onde o primeiro
termo € 1 (a1=1) e arazdo é 5 (r=5).

Desenvolva um programa em C que solicite ao usudrio informar 2 valores inteiros que
correspondam ao primeiro termo e a razdo da PA. Gere os primeiros 20 termos desta sequéncia,
armazenando os valores em um vetor de 20 posigdes. Apds, mostre na tela os valores armazenados no
vetor.

15) Desenvolva um programa que solicite ao usuario informar 10 valores inteiros e armazene estes
valores em um vetor. O programa devera ler também um outro valor inteiro N e verificar se este valor N
é um elemento do vetor. O programa devera mostrar na tela uma mensagem informando se o valor N é
ou nao um elemento do vetor.
Exemplo: se o usuario informar os valores:
V[0]=2 V[2]=87 V[4]=43 V[6]=23 V[8]=121

V[1]=76 V[3]=10 V[5]=54 V[7]=88 V[9]= 231

Se o usuario digitar o valor 23, o programa devera mostrar na tela uma mensagem indicando
que este valor esta contido no vetor. Se o usuario digitar o valor 50, o programa devera mostrar na tela
uma mensagem indicando que este valor ndo esta contido no vetor.

16) Desenvolva um programa que solicite ao usuario informar 10 valores inteiros e armazene estes
valores em um vetor. O programa devera ler também um outro valor inteiro N e verificar se este valor N
é um elemento do vetor. O programa devera mostrar na tela uma mensagem informando qual posigcao
do vetor esse elemento se encontra. Se o valor estiver em mais de uma posigéo do vetor, deve mostrar
todas as posigdes que este elemento se encontra.

Exemplo: se o usuario informar os valores:
V[0]=2 V[2]=87 V[4]=43 V[6]=23 VI[8]=121

V[1]=23 V[3]=10 V[5]=23 V[7]=88 V[9]= 231

Se o usuario digitar o valor 23, o programa devera mostrar na tela uma mensagem indicando
gue o valor 23 encontra-se nas posigdes 1,5 e 6 do vetor.

17) Desenvolva um programa que solicite ao usuério informar 10 valores inteiros e armazene estes
valores em um vetor. Apos ler e armazenar os dados no vetor, o programa devera ler também mais dez
(10) valores inteiros e verificar se cada um dos valores informados individualmente estéo contidos no
vetor. O programa devera mostrar na tela, para cada um dos 10 valores informados, uma mensagem
informando se o valor N € ou nao um elemento do vetor.

Exemplo: Supondo que o usuario informe os seguintes valores para o vetor:
V[0]=2 V[2]=87 V[4]=43 VI[6]=23 V[8]=121
V[1]=76 V[3]=10 V[5]=54 VI[7]=88 V[9]=231
Apos ele tera que Se o usuario digitar o valor 23, o programa devera mostrar na tela uma

mensagem indicando que este valor esta contido no vetor. Se o usuario digitar o valor 50, o programa
devera mostrar na tela uma mensagem indicando que este valor ndo esta contido no vetor.

Fonte: Adaptado de (LIMA; OLIVEIRA, 2024)
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