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RESUMO

O Portal de Algoritmos da UCS é uma plataforma web composta de uma inter-
face de edigao e interpretacao de cdédigo, em Portugués Estruturado, uma area com
um conjunto de problemas algoritmicos, uma ferramenta para validacao de solugoes
algoritmicas e uma interface para os professores, executando no navegador do usua-
rio. Porém, a tecnologia utilizada no desenvolvimento do Portal esta se tornando
obsoleta e nao encontra mais suporte nos navegadores mais utilizados atualmente.
Outro aspecto do Portal é que seu interpretador foi desenvolvido de forma a nao ter
uma divisao entre as etapas, como por exemplo, andlises léxica e sintatica, geragao
de cédigo intermediario e execucao, bem definidas. Sendo assim, este trabalho tem
como um dos objetivos o desenvolvimento de uma representacao intermediaria para
o Portal de Algoritmos, tornando as etapas do processo de interpretacao do codigo
separadas e bem definidas, o que permitira, assim, que o Portal possa ser expan-
dido para outras linguagens de programagcao e também facilitara a insercao de mais

etapas no processo de interpretagao, como por exemplo a otimizacao de cédigo.

Palavras-chave: Portal de Aprendizagem, Compiladores, Linguagem de Progra-

magao, Ensino, Algoritmos.



Development of an Intermediate Representation for the Algorithms
Portal of UCS

ABSTRACT

The Algorithms Portal of UCS is a web platform composed of a code editor inter-
face and an interpreter, for the Structured Portuguese language, an area containing
a set of algorithmic problems, an solution assessment tool and an interface for the
professors, through the client’s web browser. However, the technology utilized in the
development of the Portal is becoming obsolete and it’s not being supported anymore
by the most utilized browsers. Another aspect of the Portal is that its interpreter
was designed as to not have well defined its phases, like scanning and parsing, inter-
mediate representation generation, and execution. Therefore one of this paper goal
is to develop an intermediate representation for the Algorithms Portal, making the
source code interpretation phases well defined and separated, allowing the expansion
of the languages interpreted by the Portal and the insertion of more phases in the

process of interpreting, like code optimization.

Keywords: Learning Management System, Compilers, Programming Language,

Teaching, Algorithms.
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1 INTRODUCAO

A disciplina de algoritmos é matéria introdutéria em muitos cursos de nivel
superior de computacao no Brasil, sendo assim, muitos dos estudantes que cursam
esta matéria sao novatos a computacao ou a programacao. Tendo em vista esse
perfil iniciante, faz-se necessario dispor de uma ferramenta que seja facil de usar no
auxilio do aprendizado das técnicas de programagao e na qual os alunos nao tenham
que se preocupar com a configuracao de todo um ambiente de desenvolvimento e
evitar problemas com mensagens de erros de compilagao (DORNELES; JUNIOR,;
ADAMI, 2010).

Tendo em vista a procura por uma ferramenta que seja de facil acesso aos alunos
e relativamente simples de ser utilizada, foi desenvolvido na UCS (Universidade de
Caxias do Sul) o Portal de Algoritmos da UCS, ferramenta web que proporciona um

ambiente de desenvolvimento para algoritmos utilizando a linguagem do portugués
estruturado (DORNELES; JUNIOR,; ADAMI, 2010).

Portais deste tipo existem, hoje em dia, em grande quantidade pela internet.
Para citar alguns dos mais amplamente conhecidos temos o CodeAcademy que é um
site onde é possivel aprender diversas linguagens voltadas para o desenvolvimento
web, como por exemplo HTML (HyperText Markup Language), CSS (Cascading
Style Sheet), JavaScript entre outras. Temos como exemplo também o Kahn Aca-
demy, uma plataforma de ensino pela web, que possui uma area exclusiva sobre
computacao e programacao. Todos esses portais possuem em comum a facilidade de
uso e a interface intuitiva e amigével ao usuario, bem como li¢oes e exercicios acerca

dos assuntos de programacao sendo estudados.

A linguagem escolhida para o Portal de Algoritmos da UCS é a do portugués
estruturado, por se tratar de uma versao mais reduzida de uma linguagem de pro-
gramagao e por ser facil a memorizacao dos comandos da linguagem pelos alunos
(DORNELES; JUNIOR; ADAMI, 2010). Nessa linguagem, muito préxima ao da
lingua portuguesa, ha poucos tipos de dados representados, o que facilita o apren-
dizado da légica de programacao e da analise e resolugao de problemas de maneira

estruturada e na forma de algoritmo, objetivos essenciais em um curso de algoritmos
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(KAMIYA: BRANDAO, 2009).

O Portal de Algoritmos da UCS é uma ferramenta utilizada pelos professores
nas aulas de algoritmos para facilitar o ensino da matéria de algoritmos. E uma fer-
ramenta baseada na internet, executada em um navegador e permite a composicao,

edicao e execugao de algoritmos desenvolvidos pelos alunos.

O Portal permite que os alunos selecionem quais problemas desejam resolver e
que possam postar suas solugbes para avaliagdo do professor. O portal apresenta
também um ranking contendo o nome dos usuarios que mais contribuiram com pos-
tagem de solugoes para os problemas. A ferramenta possui também algumas carac-
teristicas encontradas em alguns ambientes de desenvolvimento, como por exemplo,
visualizacao das variaveis e quais valores elas possuem em dado momento de execu-
¢ao. Permite também executar o algoritmo linha a linha e permite incluir pontos de
parada (breakpoints). O usudrio pode também validar seu algoritmo com alguns va-
lores de entrada padrao, fornecidos pelo problema que esté resolvendo (DORNELES;
JUNIOR; ADAMI, 2010).

O portal é feito atualmente em um Java applet, que é um programa Java especial,
fornecido aos navegadores pelo servidor e executa no lado cliente. E normalmente
um programa incorporado em uma pagina web, executada no contexto do navegador
(ORACLE, 2015), sendo assim, toda a andlise léxica, anélise sintédtica e a geragao
do cédigo intermediario sao feitos no lado do cliente, no navegador do usuario, bem

como a interpretagao desse codigo, ou seja, a producao dos resultados da execugao

do codigo fonte de entrada (COOPER; TORCZON, 2014; AHO et al., 2008).

Porém, um dos problemas encontrados no portal atualmente, estd no fato de que
alguns navegadores a partir de 2014', como o Chrome, da Google, ndo executam mais
aplicativos desenvolvidos em java applet. Aplicativos escritos utilizando Java para
a web, como por exemplo os applets, sao baseados na arquitetura multiplataforma
NPAPI (Netscape Plugin Application Programming Interface) a qual ndo possui mais
suporte em versoes recentes de alguns navegadores como por exemplo o Chrome*3,
da Google, e o Edge *, da Microsoft. J& h& planos de o Mozilla Firefox suspender
o suporte a esses aplicativos no final de 2016°. Dessa forma, para que o portal de
algoritmos possa continuar em uso, é preciso que configuracoes extras sejam feitas

em alguns navegadores, sem a garantia de que possa executar de forma satisfatéria.

Thttp://blog.chromium.org/2013/09/saying-goodbye-to-our-old-friend-npapi.html
https://java.com/en/download/faq/chrome.xml
3http://blog.chromium.org/2014/11 /the-final-countdown-for-npapi.html
‘https://www.java.com/pt_BR/download/faq/wini10_faq.xml
Shttps://blog.mozilla.org/futurereleases/2015/10/08 /npapi-plugins-in-firefox/
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo desenvolver uma representacao intermediaria que
traduza os comandos, estruturas de dados e de controle da linguagem utilizada. Esta
linguagem sera, em um primeiro momento, a do portugués estruturado, de forma
a auxiliar os alunos no aprendizado da matéria de algoritmos com uma ferramenta
web de facil acesso e que proporcione um ambiente de desenvolvimento intuitivo e

facil de usar.

1.2 Estrutura do trabalho

No Capitulo 2 sao apresentados conceitos basicos sobre portais de aprendizagem,
sobre o atual Portal de Algoritmos da UCS, sobre compiladores, representacao in-
termediaria, sobre a linguagem do Portugués Estruturado e sobre maquinas virtuais.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as caracteristicas da arquitetura do novo in-
terpretador do Portal de Algoritmos da UCS, como a organizacao do front-end, a
etapa de traducao para a representacao intermediaria e a implementagao da maquina
virtual do back-end que ira interpretar o cédigo intermediario.

No Capitulo 4 é descrito como cada um dos comandos, operadores e estruturas
existentes no Portugués Estruturado do Portal de Algoritmos da UCS é mapeado
para as instrugoes da representacao intermediaria.

No Capitulo 5 sao apresentados detalhes do projeto do servico web e da estru-
tura da parte cliente do editor de c6digos, bem como do servico REST que iréd
fazer a comunicagao entre o front-end executando no navegador do usuario com o

interpretador executando no servidor.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Antes de entrar na descricdo das estruturas desenvolvidas neste trabalho, faz-se
importante a definicdo de alguns conceitos e termos que estarao presentes ao longo
deste texto. Neste capitulo serdo abordados assuntos referentes a portais online de
aprendizado. Serao tratados conceitos, também, sobre compiladores e interpretado-
res, 0s quais permeiam o desenvolvimento deste trabalho. Sera conceituada também
a linguagem utilizada no ensino de algoritmos, o Portugués Estruturado e também

serao abordados aqui conceitos de representagao intermediaria de uma linguagem.

2.1 Portais de Aprendizado Online

Os Portais de Aprendizado Online tém se tornado ferramentas de grande utili-
dade em cursos académicos no Brasil e no mundo. Muitas universidades brasileiras,
desde o inicio dos anos 2000, vem investindo e utilizando portais online, tanto em
seus cursos FAD (Ensino a Distdncia) quanto no apoio aos seus cursos presenciais
(VARELLA et al., 2002; FRANCO; CORDEIRO; CASTILLO, 2003). Atualmente
muitas universidades, incluindo a UCS, possuem seus préprios AVA (Ambiente Vir-
tual de Aprendizagem) onde alunos podem encontrar materiais das disciplinas que
estao atualmente cursando, bem como postarem trabalhos para avaliagdes e conta-
rem também, em alguns casos, com um férum e um sistema de troca de mensagens
para comunicagao entre alunos e professores. Os professores também encontram nes-
ses ambientes a possibilidade de poderem compartilhar com os alunos materiais de
ensino e trabalhos a serem feitos no periodo letivo, bem como ferramentas de apoio
ao ensino online (VARELLA et al., 2002; FRANCO; CORDEIRO; CASTILLO,
2003; CHAVES et al., 2014).

Como exemplo mais conhecido de um AVA, existe o Moodle (Modular Object-
Oriented Dynamic Learning Environment). O Moodle consiste em uma ferramenta
de aprendizagem online utilizada no mundo todo, de cédigo aberto e uma boa do-

cumentagao, permitindo que novas funcionalidades possam ser agregadas por desen-

volvedores (KUMAR; GANKOTIYA; DUTTA, 2011). O Moodle conta com diversas
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ferramentas que auxiliam o professor de acordo com seus objetivos de ensino (AL-
VES; BRITO, 2005). Por essa caracteristica de software de cédigo aberto e por
ter uma grande base de usuarios internacionais é que o Moodle vem sendo utilizado
por diversas instituicoes do mundo, inclusive instituigoes de ensino brasileiras, tanto
federais quanto particulares (ALVES; BRITO, 2005).

2.2 Portais de Aprendizado Online de Programacao

Os portais online de aprendizagem de programacao seguem uma linha diferente
dos portais convencionais, como por exemplo dos AVAs, pelo fato de terem carac-
teristicas e necessidades diferentes. Em um portal de aprendizado de programacao,
além das ferramentas comuns encontradas em um AVA, existe ainda a necessidade
de uma forma automatizada de correcao das submissdes dos usuarios, que nesses
portais sao os codigos fontes escritos pelos usuarios. Existem trés principais com-
ponentes envolvidos na corre¢ao de um exercicio de programagao (CHEANG et al.,

2003):

o Correcao: para qualquer dado de entrada valido, um programa é considerado
correto se este produz os dados de saida desejados;

« Eficiéncia: um programa é eficiente se este executa suas tarefas sem consumir
muito tempo de processamento e espaco em memoria, definidos ou na descri¢ao
do problema ou por limitagoes de maquina;

o Manutenibilidade: um programa é manutenivel se o seu codigo é de facil en-
tendimento, possui nomes de variaveis descritivas, comentarios, identagao ade-

quada, etc...

Com essas defini¢oes, pode-se observar que o trabalho de correcao de tarefas de
programacao torna-se dificil para os professores, tendo em vista que fatores como
verificar se o programa estd correto ou se o mesmo ¢ eficiente deve ser feito para
cada codigo fonte entregue pelos alunos. Para verificar se um programa é correto,
é necessario, em muitos casos, abrir o codigo fonte um por um, verificando linha a
linha onde os possiveis problemas podem ocorrer para poder fazer as recomendagoes
de correcio. E necessario também que sejam executados testes com conjuntos de
dados a fim de verificar se a saida de um programa esta de acordo com o esperado
no exercicio. A verificacao da eficiéncia também se torna dispendiosa, pois é preciso,
também, verificar em cada cédigo fonte a estrutura de dados utilizada, qual algo-
ritmo foi empregado na resolu¢ao do problema, resultando assim em uma verificagao
linha a linha do c6digo (CHEANG et al., 2003).

De forma a solucionar parte deste problema da corre¢do de programas de com-

putador é que sao utilizados sistemas de juizes online. Um sistema de juiz online
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é, geralmente, um servidor que contém uma colecdo de problemas variados bem
como colecoes de dados para validar um programa submetido a esse servidor. Um
programa ¢ considerado correto caso, para determinados dados de entrada, produza
dados de saida esperados. Esses dados de entrada e saida estdo armazenados no
servidor do sistema de juiz online. Para verificar a eficiéncia do programa, nor-
malmente é disponibilizado um certo limite de tempo e memoria para o programa
executar e produzir a saida esperada (CHEANG et al., 2003; REVILLA; MAN-
ZOOR; LIU, 2008; ZHIGANG et al., 2012). Um dos sistemas mais conhecidos é o
sistema de juiz online desenvolvido pela Universidade de Valladolid, o Juiz Online
UVa' (REVILLA; MANZOOR; LIU, 2008). Esse sistema de juiz online é utilizado
pela ACM (Association for Computing Machinery) para validar cédigos desenvol-
vidos por participantes da ACM - ICPC (ACM International Collegiate Program-
ming Contest). Porém, ndo apenas participantes de competi¢oes da ACM podem

submeter seus programas para validagao, mas qualquer pessoa ao redor do mundo
(REVILLA; MANZOOR; LIU, 2008).

Um exemplo de portal online de aprendizado de programacao, que também pos-
sui um sistema de juiz online para validacao de codigo, é o Code Academy?. Este
portal tem como proposta o ensino de linguagens de programacao e tecnologias vol-
tadas ao desenvolvimento para a web. Uma vez selecionada pelo usudrio a linguagem
de programacao que este deseja aprender, sao disponibilizados exercicios e pequenos
projetos com o intuito de desenvolver o conhecimento na tecnologia selecionada. E
possivel também, selecionar pequenos projetos que o site disponibiliza, com o obje-
tivo de ensinar os conceitos aprendidos nas trilhas das tecnologias, em um projeto

maior e com um grau de complexidade que exige um pouco mais do usuario.

Outro exemplo ¢ o Hacker Rank®. Que é um site com um sistema de juiz online,
porém mais voltado a competicoes de programagao. Nesse site, ha uma grande
variedade de problemas das mais diversas areas da ciéncia da computagao, bem como
problemas de programacao envolvendo matematica. Os usuarios podem resolver os
problemas propostos utilizando mais de 30 linguagens de programacgao suportadas
pelo site. O sistema de juiz online do Hacker Rank avalia o c6digo fonte submetido
pelo usudrio, executando sobre eles uma bateria de testes com dados de entrada
pré estabelecidos e verifica se as saidas dos programas sao equivalentes as saidas
esperadas. Ha também um tempo limite para que o programa execute e produza a
saida. Nesse site ha também um sistema de classificacdo dos usuarios, onde cada

submissao correta e eficiente vale pontuagao no sistema de classificagao.

thttps:/ /uva.onlinejudge.org/
2www.codecademy.com
3https://www.hackerrank.com/
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2.3 Experiéncias com Portais de Ensino

A utilizacao de portais online de ensino exige de seus usuarios, neste caso mais
especificamente dos alunos, que possuam desejavelmente um elevado grau de inde-
pendéncia, autonomia e proatividade. Porém, essa autonomia e proatividade sao
desejaveis nao s6 apenas com relagao ao contetdo a ser aprendido, mas também
em saber definir o que e qual conteido aprender ou que caminhos utilizar para
aprendé-los (RICCIO, 2010).

Alunos que utilizam ambientes online de ensino contam com a oportunidade de
estarem em um ambiente onde possam desenvolver ainda mais as praticas colabo-
rativas, interativas e contam com um ntmero muito maior de opcoes de midias de
conteudo (ALVES; BRITO, 2005). Essa interatividade em um nivel maior do que
poderiam encontrar em uma sala de aula tradicional, possibilita que os alunos parti-
cipem com mais intensidade, tornando-se nao apenas receptores do conteiido como
também produtores (LEVY, 1994).

Porém, ainda ha uma quantidade de dificuldades encontradas no uso de ferra-
mentas online, dificuldades essas por exigirem mudancas de entendimento na relagao
entre alunos e professores no que diz respeito ao ensino. Alunos precisam dispor de
mais autonomia, autoria e um grau maior de colaboragdo, competéncias as quais
nem sempre lhes sdo cobradas ou ensinadas em fases anteriores de sua vida escolar
(ALVES; BRITO, 2005). Com relagao aos professores, é preciso que modifiquem sua
postura quanto as suas praticas presenciais, pois nao basta apenas que mantenham
sua postura instrucional. Outro fator também que pode trazer complicagoes é a
dificuldade de interagdo com a tecnologia em geral que alguns professores possuem
ou até mesmo a pressao das instituicoes no uso das ferramentas online (ALVES;
BRITO, 2005).

2.4 O Portal de Algoritmos da UCS

A UCS possui o seu proprio ambiente de aprendizado online para o auxilio
no ensino de algoritmos. A ferramenta, chamada AlgoWeb, é uma plataforma web
composta de uma interface de edicao e interpretagao de codigo, em Portugués Estru-
turado, uma area com um conjunto de problemas algoritmicos, uma ferramenta para
validagao de solugoes algoritmicas e uma interface para os professores (DORNELES;
JUNIOR; ADAMI, 2010).

Uma gama de ambientes de desenvolvimentos ja existiam a época em que o
AlgoWeb foi desenvolvido. Esses ambientes possibilitavam a composicao, edi¢ao e
execugao de cédigo fonte feito utilizando a linguagem do Portugués Estruturado.
Para citar alguns, o Visualg (SOUZA, 2009), o webPortugol (HOSTINS; RAABE,
2007) e o Portugol IDE (MANSO; OLIVEIRA; MARQUES, 2009). Apesar de tteis,
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esses ambientes nao disponibilizavam recursos para os professores disponibilizarem
aos alunos um conjunto de problemas para serem resolvidos, problemas esses que
contivessem um conjunto de dados de entrada e um conjunto de dados esperados na
saida, de forma a validar a execucao correta do algoritmo desenvolvido pelos alunos
(DORNELES; JUNIOR; ADAMI, 2010).

De forma, entao, a atender esta necessidade, foi desenvolvido o Algo Web, que vem
sendo utilizado por diversos estudantes da UCS desde 2009 (DORNELES; JUNIOR,;
ADAMI, 2010).

O editor de codigo fonte do AlgoWeb possui funcionalidades e ferramentas de
depuragao existentes em outras IDEs (Integrated Development Environments) en-
contradas no mercado, como por exemplo, destaque do texto através de cores, men-
sagens de erro de compilagao, possibilidade de executar o algoritmo linha a linha,

adicionar breakpoints ou executar o cédigo diretamente sem interrupgoes (DORNE-
LES; JUNIOR; ADAMI, 2010).

O conjunto de problemas disponibilizados pelo Algo Web, ou o "Portfélio de Pro-
blemas", contém uma gama variada de problemas que cobrem na totalidade a ementa
de um curso de algoritmos. Os problemas sao divididos em grupos de acordo com o
tipo de estrutura de controle ou os dados que precisam para serem resolvidos. Uma
vez selecionado o problema a ser resolvido, o ambiente exibe na tela uma descricao
do problema, um exemplo de dados de entrada, quando necessario, e os respectivos
dados de saida (DORNELES; JUNIOR; ADAMI, 2010).

O verificador de solugbes é a parte do AlgoWeb no qual o usuario, ao finalizar
de escrever seu codigo fonte, submete o mesmo como uma solu¢gdo ao problema
trabalhado, o qual é, entao, analisado pelo interpretador do AlgoWeb. Essa fase
de verificagao é onde o interpretador verifica se o algoritmo produzido pelo usuario
executa de forma correta e compara também se a execucdo estd correta. Uma
execucao ¢ considerada correta quando o codigo submetido pelo usuario a analise
passa em uma bateria de casos de testes executada pelo AlgoWeb. Caso a solugao

proposta pelo usuario passe em todas as verificagoes, ela é considerada como uma

solugao valida (DORNELES; JUNIOR; ADAMI, 2010).

Por fim, o AlgoWeb conta com uma interface para o professor. Essa interface
fornece uma ferramenta para que os professores possam cadastrar novos problemas,
verificar as solugoes propostas pelos alunos, ter um historico de submissdes por
alunos e permite que possa editar problemas existentes (DORNELES; JUNIOR,;
ADAMI, 2010).
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2.5 Estrutura Atual do Portal de Algoritmos

Este capitulo descreve a estrutura atual do Portal de Algoritmos. Neste capi-
tulo sera descrito tanto a estrutura do editor de cédigos, a parte cliente, como o

interpretador e a representacao intermediaria existente atualmente.

O Portal de Algoritmos atualmente é uma aplicagdo Java desenvolvida em Java
Applet, com a finalidade de executar diretamente nos navegadores dos usuarios. A
implementagao do editor de codigo esta interligada com o front-end do interpretador,

bem como o front-end esta acoplado ao back-end do Portal de Algoritmos.

Existe uma representagao intermediaria extremamente simples desenvolvida atu-
almente no Portal. A mesma representacao intermediaria é responsavel também por
executar cada uma das instrugoes representadas. Ela também notifica o analisador
sintatico para modificar alguns estados internos do analisador, fazendo uma troca de
mensagens entre as duas etapas do interpretador. Na Imagem 2.1 esta representado

um esboco da estrutura atual do Portal de Algoritmos.

Figura 2.1: Esboco da estrutura atual do Portal de Algoritmos
Do préprio autor
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2.5.1 Interface

A estrutura segue um padrao monolitico de software. Todas as fases e etapas
da interpretagdo do codigo estao implementadas dentro de um tnico médulo. A
classe principal do Portal é a classe Algo.java. Esta classe, que estende a classe
Applet, define o objeto de interface da aplicacdo. Nela estao definidos os controles
do editor de texto, as funcionalidades de depuracao, a visualizacdo das informagoes
do problema que estd sendo resolvido, informacoes dos valores armazenados nas
varidveis em determinando momento da execucdo, etc. E através do objeto definido
por essa classe que o usuario interage com o Portal de Algoritmos e desenvolve seu
codigo fonte.

A execucao do cédigo fonte é iniciada pela classe aSintatico.java. O método
executar, contido na classe Algo.java instancia um objeto do tipo aSintatico e passa
por pardmetro, entre outras coisas (inclusive uma referéncia do préprio objeto Algo),
o cédigo fonte desenvolvido pelo usuario. Instanciado o objeto do tipo aSintatico, é
chamado o método algoritmo deste objeto, que retorna um valor do tipo booleano

indicando se a interpretagao do c6digo ocorreu até o final ou nao.

2.5.2 Analisador léxico e sintatico

Dentro desse método algoritmo, da classe aSintatico, é que ocorrem todas as
etapas de reconhecimento das regras léxicas, sintaticas, semanticas e a tradugao para
o codigo intermediario interno do Portal. Nesse método, também, ¢é interpretado
o codigo e os resultados da execucao sao gerados. A classe aSintatico é quem,
através de uma propriedade interna sua, um objeto do tipo A Lezico, reconhece cada
um dos tokens contidos na sequéncia de caracteres do cédigo fonte. Cada token
reconhecido é representado por um objeto do tipo token.java. Este objeto armazena
informagoes, como por exemplo a linha dentro do cédigo fonte onde o token estd,
o cbdigo deste token, seu lexema e sua posicao dentro da sequéncia de caracteres.
Apobs o reconhecimento de tokens validos, sao verificadas as regras sintaticas da
linguagem e, ao mesmo tempo, executadas as producoes referentes a traducao, da

regra sintatica reconhecida, em cédigo intermediario.

2.5.3 Representacao Intermediaria

A representacdo intermediaria atual do Portal de Algoritmos é definida pela
classe intermediario.java. Essa representacao intermediaria é armazenada em me-
moéria, em um vetor interno da classe aSintatico. O objeto do tipo intermediario
executa nove tipos de instrugoes diretamente, que sao as instrugoes de atribuigao,
leitura, escrita, chamada de fungao ou procedimento, desvio condicional, desvio in-
condicional, retorno de procedimento, retorno de fun¢ao e de fim de algoritmo. Na

execugao destas instrugoes, pode ser necessario acessar o valor de alguma variavel,
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obter o resultado de alguma operagao (aritmética, légica ou relacional) ou fazer uma
chamada de func¢ado. Para tais, o objeto do tipo intermediario possui um objeto do
tipo pNodoFzxp.java. Esse objeto, por sua vez, possui uma propriedade do tipo no-
doEzp.java a qual executa as operacoes (aritméticas, légicas ou relacionais), faz a
chamada de fungoes ou retorna valores de variaveis. Esta classe define, também,
as fungoes pré definidas na linguagem, como por exemplo, fun¢ao de seno, cosseno,
tamanho de um literal, etc. A classe nodoFxp também contém toda a logica de
tratamento de vetores e matrizes, como por exemplo o acesso a valores contidos no
vetor ou matriz, insercao de valores no vetor ou matriz, e etc.

H&a também o tratamento de erros encontrados, tanto na fase de analise léxica
e sintatica, bem como na fase de interpretacao do coédigo. As mensagens de erro
geradas durante a analise léxica e sintatica sao enviadas diretamente para a interface
do usuario, através do método adicionaAviso, da classe Algo. As mensagens de erros
geradas pelo objeto do tipo intermediario sdo encapsuladas em um objeto do tipo
msgErro.java. Essa classe possui apenas uma propriedade do tipo String, contendo
a mensagem do erro encontrado, e uma propriedade do tipo booleano, cujo valor é
usado para verificar se houve um erro ou nao, o qual é usado para interromper a

execucao do cédigo.

2.6 Compiladores e Interpretadores

Os programas de computadores, atualmente, sao utilizados em larga escala por
diversas areas onde ha atividade humana. Em diversos setores da economia, por
exemplo, podemos encontrar ao menos um programa desenvolvido a fim de otimizar
e automatizar alguma atividade, possibilitando que um trabalho desenvolvido por
muitas pessoas possa ser facilmente exercido por apenas uma pessoa. Esses progra-
mas sao desenvolvidos por humanos, utilizando uma linguagem de mais alto nivel,

diferente do tipo de linguagem que uma maquina consegue entender.

Linguagens de programagcao sao notagoes para descrever computa-
¢Oes para pessoas e para maquinas. O mundo conforme o conhe-
cemos depende de linguagens de programacao, pois todo o soft-
ware executado em todos os computadores foi escrito em alguma
linguagem de programagao. Porém, antes de ser executado, um
programa primeiro precisa ser traduzido para um formato que lhe

permita ser executado por um computador (AHO et al., 2008).
Essa tradugao ¢é feita normalmente por um outro programa de computador: ou
por um compilador ou por um interpretador.
Um compilador é um programa que traduz um codigo escrito em uma linguagem

de mais alto nivel para uma de mais baixo nivel, na forma de instrugoes ou coman-
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dos mais especificos ao hardware que ira executar essas instrugoes. O compilador
tem o objetivo de converter um programa fonte, escrito em uma linguagem mais
aproximada a linguagem humana, em um programa alvo que contém instrugoes de
maquina (COOPER; TORCZON, 2014; MAK, 1996), semelhante ao que ocorre na
Figura 2.2.

Programa . Programa
————— | Compilador ———
fonte alvo

Figura 2.2: Compilador
(COOPER; TORCZON, 2014)

O interpretador, por outro lado, é um programa que recebe como entrada um
c6digo escrito em linguagem de alto nivel e traduz esse programa fonte em repre-
sentacoes internas, chamadas de cddigo intermediario e executa esse coédigo interno,
produzindo assim os resultados da execugao deste cédigo (MAK, 1996), semelhante

ao que ocorre na Figura 2.3.

Programa Resultados
——————— | Interpretador | ——-
fonte

Figura 2.3: Interpretador
(COOPER; TORCZON, 2014)

A principal diferenca entre um compilador e um interpretador estd no fato de
que o primeiro nao executa o codigo fonte, ele apenas o traduz para um codigo alvo,
o qual sera posteriormente executado pelo computador, ao passo que um interpre-
tador executa o programa fonte e produz resultados para essa execugao (COOPER;
TORCZON, 2014; MAK, 1996). O produto de um compilador é um programa alvo,
que pode ser a linguagem de maquina especifica de algum computador ou em lin-
guagem de montagem. No caso do produto da compilagdo ser um programa em
linguagem de montagem, este precisa passar ainda por um processo de montagem,
a fim de ser traduzido para linguagem de maquina. Terminados esses passos de
traducao executados por um compilador, um programa, normalmente chamado de
linker, precisa ainda combinar esses arquivos em c6digo alvo em um programa alvo

que poderd, enfim, ser executado em um computador (MAK, 1996).
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2.7 Portugués Estruturado

A escolha da linguagem de programacao para um curso introdutoério de algo-
ritmos é de extrema importancia para o sucesso do ensino da matéria. Como o
principal objetivo nessas matérias introdutorias é o ensino do pensar estruturado
e algoritmico, a linguagem nao deve compor uma barreira extra a ja complicada
tarefa dos alunos. Por isso, uma linguagem que se assemelhe mais a linguagem fa-
lada pelos alunos brasileiros, o portugués, torna mais facil a tarefa de aprender a
construir algoritmos. O Portugués Estruturado, ou ainda o Portugol, nasceu com
esses objetivos em mente. Deveria ser uma linguagem de facil aprendizagem, que
contivesse as estruturas necessarias para a construcao de um raciocinio algoritmico

e que provesse uma transicao mais tranquila para outras linguagens de alto nivel,

como por exemplo o C, Java, C#, etc... (MANSO; OLIVEIRA; MARQUES, 2009).

A sintaxe do Portugués Estruturado assemelha-se a sintaxe do Pascal, porém sem
o ponto-e-virgula ao final dos comandos. A linguagem possui outras caracteristicas
semelhantes a linguagens de alto nivel, como a declaracao de varidveis quando pre-
ciso, defini¢do de tipos, comandos de repeticao e de desvio, entre outros. (SOUZA,
2009; MANSO; OLIVEIRA; MARQUES, 2009).

O Trecho de Codigo 2.1 contém um exemplo de codigo fonte escrito na linguagem

do Portugués Estruturado.

Trecho de Cédigo 2.1: Exemplo de pseudocddigo usando a sintaxe do Portugueés

Estruturado

1 algoritmo "numeros_amigos"
2 var a,b,somaa, somab,i:inteiro

3 inicio

4 para a de 1 ate 10 faca

5 somaa<-0

6 para i de 1 ate a\2 faca
7 se a%i=0 entao

8 somaa<-somaa+i

9 fimse

10 fimpara

11 b<-somaa

12 somab<-0

13 para i de 1 ate b\2 faca
14 se b’%i=0 entao

15 somab<-somab+i
16 fimse

17 fimpara

18 se a=somab entao

19 escreval(a," e ",b," sao amigos")
20 fimse

21 fimpara

22 fimalgoritmo
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2.8 Representacao Intermediaria

Os compiladores e interpretadores sao softwares compostos de diversos modulos
que atuam sobre um cédigo fonte de entrada, conforme mostra a Figura 2.4. Para
que cada médulo de um compilador ou de um interpretador possa operar eficiente-
mente sobre o cédigo inicial, é preciso que o compilador, por exemplo, retire algum
conhecimento sobre o codigo fonte e armazene esse conhecimento em estruturas de
dados internas ao compilador. Essa estrutura interna dos compiladores é chamada
de representacao intermediaria (COOPER; TORCZON, 2014).

Linguagem
Fonte

Front End \§
% Léxica N
% nalise §
2 Sinttica §
§ nalise N\

E

 Semantica %

Simbolos

. ratamento
\JRepresentagao}\ de Erros
\|Intermedidria |\

N mm

] Otimizacdo

] Geracdo de 7
Cédigo /

Linguagem
Alvo

N\ /2%
%

T

20

7

R

S

AN

=

LI

-+— Back End

Figura 2.4: Etapas do front-end e do back-end de um compilador
Adaptada de: http:
//blog.bbcoimbra.com/2011/09/18/introducao-aos-compiladores.html

Como normalmente a maioria dos compiladores sdo compostos por uma parte
de front-end, que analisa o codigo fonte, e por uma parte de back-end, que gera o
c6digo alvo, faz-se necessaria a implementacao de uma representacao intermediaria
a fim de que nao fique o compilador de uma linguagem atrelado a geracao de coédigo

de maquina especifica.

Com uma representacdo intermedidria definida adequadamente,
um compilador para a linguagem ¢ e a maquina j pode entao ser
construido, combinando-se o front-end para a linguagem 4 com o
back-end para a maquina j. Essa abordagem para a criacao de
um conjunto de compiladores pode economizar muito esforco: m

X n compiladores podem ser construidos escrevendo-se apenas m
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front-ends e n back-ends (AHO et al., 2008).

Algumas das formas existentes de representagao intermediaria sdo (AHO et al.,

2008):

o Representacoes intermediarias graficas: algoritmos sao representados interna-
mente na forma de nods, arestas, arvores, etc... Por exemplo: arvores sintaticas,
arvores sintaticas abstratas, grafos de fluxo de controle, grafos de dependéncia,
grafo de chamada;

o Representagoes intermediarias lineares: o compilador representa internamente
o c6digo fonte na forma de um pseudocodigo de alguma maquina abstrata.
Por exemplo: codigo de maquina de pilha, cédigos de trés enderecos;

o Representagoes intermediarias hibridas: combinam elementos das representa-
¢oes graficas e lineares a fim de se aproveitar dos pontos fortes de ambas as

representacoes e minimizar os pontos fracos das mesmas.

2.9 Maquinas Virtuais

Os sistemas computacionais, apesar de sua complexidade, existem e continuam
evoluindo devido ao fato de serem projetados com hierarquias contendo camadas
bem definidas, que separam niveis diferentes de abstracao (SMITH; NAIR, 2005).

Porém, mesmo sistemas com hierarquia bem definida também tem suas limita-
¢oes. Subsistemas e dispositivos projetados para uma arquitetura especifica podem
nao funcionar em outra arquitetura. Outro exemplo sao programas distribuidos atra-
vés de seus arquivos bindrios, ficando estes limitados a uma ISA (Instruction Set
Architecture) especifica e dependentes de uma interface de um sistema operacional
(SMITH; NAIR, 2005).

A virtualizacdo prové uma forma de contornar tais restrigoes:

Virtualizar um sistema ou componente - como o processador, me-
moéria ou um dispositivo de E/S - em um certo nivel de abstragao
mapeia sua interface a recursos visiveis na interface ou recursos
de um sistema subjacente real, possivelmente diferente. (SMITH;
NAIR, 2005).

As méquinas virtuais mais conhecidas vém em duas categorias (SMITH; NAIR,

2005):

o MAéquina Virtual de Sistema: sdo maquinas virtuais que simulam uma plata-
forma de sistema completo, podendo ser executado nessas maquinas sistemas
operacionais inteiros. Usualmente, essas maquinas simulam uma arquitetura
existente;

o Maquina Virtual de Processo: sao maquinas virtuais projetadas para executa-
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rem apenas um processo (programa). Sao geralmente relacionadas diretamente
com alguma linguagem de programacao, sendo desenvolvidas para proverem

portabilidade e independéncia de hardware ou sistema operacional.

As méaquinas virtuais inerentes ao escopo deste trabalho sao as Maquinas Virtuais

de Processo.

2.9.1 LLVM

O LLVM (Low Level Virtual Machine) é um projeto de infraestrutura de com-
pilador projetado para ser um conjunto de bibliotecas reutilizaveis e com interfaces
bem definidas. E um projeto que iniciou-se no ano de 2000, na Universidade de II-
linois, Estados Unidos. O acronimo de LLVM, que em portugués significa mdquina
virtual de baizo nivel, remonta aos objetivos iniciais do projeto: de fornecer uma
estratégia de compilacdo moderna, baseada em compilagido no formato SSA (Static
Single Assignment form ), capaz de fornecer suporte tanto para compilagao estatica
quanto dindmica de linguagens arbitrarias de programacao (LATTNER et al., 2010).

A representacao intermediaria da LLVM é a parte central desta maquina virtual.
E uma representacio de baixo nivel, bem préximo & linguagem de montagem. A
representacao intermediaria da LLVM possui instrucoes fortemente tipadas e que
abstraem detalhes da maquina alvo. O Trecho de Cédigo 2.2 demonstra um exemplo

de uma funcao traduzida para a representacao intermediaria da LLVM.

Trecho de Cédigo 2.2: Exemplo de codigo intermediario da LLVM

ready> def foo(a b) a*xa + 2*xa*b + bx*b;
Read function definition:

define double @foo(double %a, double %b) {
entry:

%multmp = fmul double %a, %a

%multmpl = fmul double 2.000000e+00, %a
%multmp2 = fmul double %multmpl, %b
%addtmp = fadd double Ymultmp, %multmp2
%multmp3 = fmul double %b, %b

%addtmp4 = fadd double %addtmp, %multmp3
ret double %addtmp4

}

© 00 N O O W N
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Retirado de: 11lvm.org/docs/tutorial/LangImpl3.html

A maquina virtual LLVM é baseada em registradores, porém, nao fica limitada
a um numero fixo de registradores. A representacao intermediaria da LLVM utiliza
um conjunto infinito de registradores através do uso do % em frente ao nome de um
registrador interno ou nome de uma variavel.

A LLVM possui uma vasta documentacao, facilmente encontrada no site do
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projeto?, de suas instrucoes, ferramentas de geracao de codigo, ferramentas de oti-
mizagao, etc. A LLVM vem sendo bastante utilizada para o desenvolvimento de
front-ends de linguagens de programagao como o C, C++, para utilizacdo em pro-
jetos de software livre, devido ao fato de que os compiladores para C, por exemplo,
de codigo aberto estao estagnados ha anos, nao possuindo recursos de otimizagao
de cédigo, retargeting para cdédigo de maquina, entre outros®. Sendo assim, como a
LLVM é uma colecao de bibliotecas de compilagdo, com uma representagao inter-
mediaria, a LLVM IR, bem definida e projetada, estd em grande expansao no uso
em diferentes meios, nao apenas no meio do software livre, mas também em meios

académicos, de pesquisas e também em alguns compiladores comerciais.

2.9.2 JVM

A JVM (Java Virtual Machine) é a pega fundamental da plataforma Java. E
o componente de tecnologia responsavel por tornar esta plataforma independente
tanto de hardware quanto de sistema operacional, pelo tamanho reduzido do seu
codigo compilado e por proteger os usuérios de programas maliciosos (LINDHOLM
et al., 2015).

A JVM nao estéa associada diretamente a linguagem de programacao Java. Nao
se deve confundir as duas, por ndo serem sindénimos. Ambas tem em comum o nome
e um formato binério, o formato de arquivo class. E no arquivo class que estio
contidas as instrucgoes que operam na JVM, instrugdes essas conhecidas também
como bytecode, e a tabela de simbolos, bem como outras informagoes auxiliares.

Por motivos de seguranca, sao impostos rigidos controles sintaticos e estruturais
no codigo que é escrito em um arquivo class. Porém, qualquer linguagem de pro-
gramagao que possa ser representada nos termos validos do arquivo class pode ser
executada por uma JVM (LINDHOLM et al., 2015).

O conjunto de instrugoes da JVM, ou bytecodes, consiste de um opcode de um
byte especificando a operacao a ser executada, seguido de um ou mais operandos
que proveem argumentos ou dados para a operagao executada. Muitos dos op-
codes definidos na JVM codificam informagoes sobre o tipo de dado na operacao
(LINDHOLM et al., 2015). O Trecho de Cdédigo 2.3 demonstra um pseudocddigo
escrito em bytecode da JVM. O exemplo é a traducao de uma funcdo que recebe
por parametro dois valores do tipo inteiro, executa a soma dos mesmos e retorna o

resultado da soma.

Trecho de Cédigo 2.3: Exemplo de pseudocddigo intermediario da JVM

1 Method int addTwo (int,int)
20 iload_1 // Empilha o walor da varidvel local 1

“http://11lvm.org/docs/
Shttp://11lvm.org/pubs/2008-10-04-ACAT-LLVM-Intro.pdf
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31 iload_2 // Empilha o wvalor da varidvel locale 2

4 2 iadd // Soma;

empilhando o resultado na pilha de operandos
5 3 ireturn

// retorna o resultado do tipo inteiro

Retirado de: http:
//docs.oracle.com/javase/specs/jvms/se8/html/jvms-3.html#jvms-3.1
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3 ARQUITETURA DO INTERPRETADOR

Este capitulo descreve a arquitetura do interpretador desenvolvido neste traba-
lho. Sera abordado o moédulo de front-end, composto pelo analisador 1éxico, anali-
sador sintatico e pelo gerador do cédigo intermediario. Sera tratado também sobre
o back-end, que contém a maquina virtual que interpretara o codigo. Este capitulo
trata apenas da organizacao do front-end e do back-end do interpretador do Portal
de Algoritmos da UCS. A estrutura do front-end do lado cliente, isso é, do editor

de cédigo fonte, sera tratada com mais detalhes no Capitulo 5.

O interpretador do Portal de Algoritmos UCS foi desenvolvido utilizando a lin-
guagem de programacao Java e estruturado de uma maneira a seguir o paradigma
de programagao orientado a objetos, diferentemente da grande maioria dos compi-
ladores e interpretadores existentes, que sao desenvolvidos baseados no paradigma
procedural (CAMPBELL; IYER; AKBAL-DELIBAS, 2012). O interpretador é exe-
cutado em um servidor, onde recebe, através do servico REST, o codigo fonte escrito
pelo usudrio no editor de cédigo, executando em um navegador. Esta comunicagao
entre o interpretador do Portal, que executa no servidor, com a interface do edi-
tor de codigos, executando no navegador do usuario, é detalhado mais adiante, no
Capitulo 5.

Como convencao, fica definido que as classes criadas para os objetos da AST
(Abstract Syntax Tree), o nome do arquivo de definicao das regras sintéticas e 1é-
xicas e as demais classes auxiliares que venham a ser desenvolvidas, terdo na sua
nomenclatura a sigla SP no inicio. Essa sigla sdo as iniciais de Portugués Estrutu-

rado em inglés (Structured Portuguese).

3.1 Estrutura do Front-End

Esta secao trata do desenvolvimento do analisador léxico, sintatico e seméantico,
bem como da tradugdo do cdédigo fonte de entrada na representagdo intermedia-
ria. E responsabilidade da primeira fase do interpretador, o front-end, realizar o

entendimento do programa fonte e traduzir essa andlise inicial em representacao in-
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termediaria, que sera utilizada nas fases seguintes do processo de interpretacao do
codigo fonte (COOPER; TORCZON, 2014).

O analisador 1éxico e sintatico é a porta de entrada do front-end do interpretador.
Ele recebe como entrada uma sequéncia de caracteres representando o codigo fonte
escrito em linguagem do Portugués Estruturado e deve fazer a primeira analise
sobre essa sequéncia de caracteres a fim de verificar se, nesta sequéncia de entrada de
caracteres, as regras definidas na gramatica da linguagem do Portugués Estruturado
estao sendo atendidas ou nao (COOPER; TORCZON, 2014; AHO et al., 2008).

O desenvolvimento desta primeira etapa dentro do front-end foi feito com o au-
xilio do software JavaCC' (the Java Compiler Compiler). JavaCC é um software
que gera analisadores léxicos com base em expressoes regulares e analisadores sin-
taticos utilizando uma gramética para a linguagem pretendida (NORVELL, 2004;
CAMPBELL; IYER; AKBAL-DELIBAS, 2012).

O JavaCC utiliza, na criacdo do analisador léxico e sintatico, um arquivo con-
tendo a definicao de todos os tokens que devem ser identificados e também toda
a estrutura sintatica da gramatica da linguagem utilizada, que neste trabalho sera
o Portugués Estruturado. Esta definicdo sera especificada no arquivo PortAlgPar-
ser.jj. Neste arquivo estao contidos todos os tokens que deverao ser reconhecidos
pelo analisador 1éxico, como por exemplo palavras reservadas do Portugués Estrutu-
rado, identificadores, valores numéricos e literais, tokens que devem ser descartados,
como por exemplo, espacos em branco, comentarios no cédigo fonte, caracteres espe-
ciais de formatacao de texto, etc. Junto neste arquivo, existem também as definigoes
das regras sintaticas da linguagem.

A estrutura da declaragao de um nao-terminal, nessa especificacao utilizada no
JavaCC', é muito semelhante a declaragdo de um método feito na linguagem Jawva.
Ela possui um nome, pode ter um tipo de retorno, pode ter uma lista de parametros
e possui um bloco de codigo que contém as regras sintaticas e quaisquer outras agoes
que se queira executar em conjunto com a regra sintatica.

Na declaragao da especificagdo de um nao-terminal é que estao incluidas as a¢oes
semanticas que geram a AST. Cada regra sintatica, declarada dentro de um nao-
terminal, produz um nodo na AST correspondente ao comando ou expressao ana-
lisada. Essa AST gerada pelo analisador sintdtico é responsavel, em seguida, pela
analise semantica do cédigo fonte de entrada, como por exemplo a verificacao de
tipos e a criagdo e atualizagao da tabela de simbolos com mais informacoes prove-
nientes da analise da AST. Em seguida, a proxima tarefa da AST serd a traducao
para a representacao intermediaria escolhida para este trabalho, o bytecode da JVM.

Apos toda a definicao dos tokens, regras sintaticas e semanticas no arquivo de
definicao da linguagem, o JavaCC, entao, cria diversos arquivos .java. Dentre esses

arquivos gerados estao o TokenManager.java, que contém a especificacao do anali-
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sador léxico. Outro arquivo gerado é o Parser.java, arquivo esse responsavel pela
execucao das agoes sintaticas e semanticas, com o auxilio do TokenManager.java,
provendo os tokens necessarios para a execucao. Na Tabela 3.1 estao listadas as

classes geradas pelo JavaCC' com base no arquivo de especificacao.

Tabela 3.1: Classes geradas pelo JavaCC

Classe gerada Definicao
SimpleCharStream.java | Representacao da sequéncia de caracteres
Token.java Objeto contendo as propriedades de um token

SPTokenManager.java | Responsavel por ler a sequéncia de caracteres e
retirar os tokens definidos na especificagao
SPParserConstants.java | Constantes representando cada um dos tokens de-
finidos na especificacao

TokenMgrError.java Retorna uma mensagem detalhada de erro na ana-
lise 1éxica

ParseException.java Excecao que ¢ langada quando de erro na analise
sintatica. Pode ser estendida e customizada

SPParser.java Programa principal que executa a andlise sintatica

e quaisquer outras acgoes definidas na especificacao

3.1.1 Representacao Intermediaria

Durante o desenvolvimento deste trabalho, uma pesquisa e um estudo foram
realizados sobre as diferentes formas de representacdes intermedidrias e estruturas
de dados utilizadas nas representacoes. Num primeiro momento foi cogitado o de-
senvolvimento de uma representacao intermediaria prépria. Porém, apods algumas
avaliacoes, ficou constatado que este tipo de abordagem traria algumas desvanta-

gens, como por exemplo:

o A representagao intermediaria desenvolvida poderia ficar muito dependente da
linguagem (Portugués Estruturado);

o As instrugoes desenvolvidas poderiam nao abranger uma gama maior de estru-
turas e operagoes que poderiam ser futuramente implementadas na linguagem
compilada/interpretada;

e Tornaria complicada a tarefa de incrementar o Portal, caso necessitasse incluir

mais uma linguagem de programacao para ser interpretada.

Com base nessas limita¢oes encontradas partiu-se para uma abordagem diferente:
a pesquisa de representagoes intermedidrias ja existentes, de c6digo (ou especifica-
¢ao) livre e que pudesse ser desenvolvido de forma a permitir que uma variedade
de linguagens de programacao pudessem ser compiladas e representadas através de

suas instrugoes. Apds pesquisas realizadas, duas maquinas virtuais se apresentaram
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como fortes candidatas a serem utilizadas para o desenvolvimento neste trabalho.

3.1.1.1 FEscolha para esse trabalho

Com base nas maquinas virtuais candidatas, anteriormente comentadas (LLVM e
JVM), a definigao de qual das duas maquinas virtuais e seus conjuntos de instrugoes
serd escolhido para o desenvolvimento do interpretador neste trabalho foi feita com

base em alguns pontos, como:

» Conjunto de instrucoes que possibilite a representacao de todos os comandos
e operagoes do Portugués Estruturado;

o Facilidade na traducao do cédigo fonte para a representacao intermediaria;

o Existéncia de documentacao e especificacao técnica suficientes para a imple-
mentacao da maquina virtual;

o Instrugoes que possibilitem, num futuro, a expansao das capacidades de reco-

nhecimento de linguagens de programacao pelo Portal de Algoritmos.

Foi utilizado, também, para auxiliar a tomada de decisao, a Tabela compara-
tiva 3.2 (adaptada de http://docs.oracle.com/javase/specs/jvms/se8/html/
index.html e http://1lvm.org/docs/), mostrando alguns aspectos levados em
consideracao na escolha da maquina virtual e, consequentemente, de suas instru-

coes.



Tabela 3.2: Tabela comparativa entre JVM e LLVM
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JVM

LLVM

Documentagao
das instrugoes

Documentacao abundante
e bem escrita para suas
instrugoes e  bastantes
exemplos de desenvolvi-
mento tanto da maquina
virtual quanto da represen-
tacao.

Documentacao bem deta-
lhada de suas instrugoes,
porém nao tao abundante e
com poucos exemplos de de-
senvolvimento de sua repre-
sentagao intermedidria.

Conjunto de Ins-
trucoes

Bastante amplo para repre-
sentar os comandos do Por-
tugués Estruturado.

Comandos e instrucoes de
baixo nivel, com foco maior
em prover estruturas a faci-
litar a otimizagao do codigo.
Representa bem os coman-
dos do Portugués Estrutu-
rado, porém para algumas
operagoes pode ser necessé-
rio mais codigo na traducao.

Tamanho do c6-
digo gerado

Produz coédigo intermedia-
rio de tamanho pequeno,
devido a suas instrugoes se-
rem representadas por um

Gera codigo reduzido apéds
a traducgdo. Cada instrucgao
ocupa palavras de 32 bits.

para futura expansao).

byte
Modelo de ma- | Pilha Registradores
quina
Gerenciamento | Automadtico Manual
de Memoéria
Quantidade de | 255 opcodes (incluido faixa | Somente 31 instrugoes. Isso
Instrugoes de instrugoes nao utilizadas, | é devido a maioria dos opco-

des ser sobrecarregado e nao
haver repetigoes.

Com base nas comparagoes realizadas (demonstradas na Tabela 3.2), principal-

mente no que tange a quantidade e, acima de tudo, qualidade de documentagao,
decidiu-se por implementar o conjunto de instrugoes e a maquina virtual, para exe-
cucao do cédigo, da JVM. A JVM possui um manual técnico muito bem elaborado,
tanto das instrugoes (opcodes) quanto de aspectos de implementagao da prépria
maquina virtual que executara as instrugoes.

Um outro motivo para a escolha da JVM é que, ao compilar o codigo do Portu-
gués Estruturado para bytecode no arquivo class, este arquivo pode ser executado por
qualquer implementacao da JVM. Por exemplo, o arquivo class pode ser executado
diretamente pela JVM desenvolvida pela Oracle, empresa que desenvolve e mantém
a linguagem de programacao Java. Assim, as possibilidades sdo muitas para o cé-

digo escrito em Portugués Estruturado, ficando o mesmo nao limitado a executar
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apenas na implementacao do Portal, mas podendo ser portado para qualquer outra
maquina virtual, sem dependéncia de hardware ou sistema operacional.

Outro fator motivador da escolha é que as instrucoes definidas para a JVM sao
simples e conseguem representar muito bem o conjunto de comandos, operadores e
estruturas existentes no Portugués Estruturado. Como as instrugoes sao de tamanho
pequeno, ocupando um byte por instrucao, o cédigo gerado para a representagao do
codigo fonte tende a ser compacto, ocupando menos espago de memoria. Outro
fator é que, por a representacao intermediaria da JVM ser rigorosamente definida
e padronizada, o cédigo gerado no arquivo class, produto da compilacao do coédigo
em Portugués Estruturado, pode ser utilizado em outras disciplinas do curso de
computacao, como por exemplo na disciplina de compiladores, com o intuito do
estudo das representacoes intermediarias, otimizacao de cddigo e outros assuntos

inerentes a disciplina.

3.1.2 Tradugao para a Representacao Intermediaria

A tradugao para a representagdo intermediaria é feita através da AST. Cada
objeto nodo da arvore é responsavel por traduzir o seu comando, expressao ou es-
trutura em seu bytecode correspondente. O produto desta tradugao é um arquivo no
formato class, que contém o c6édigo compilado que é, entao, executado pela maquina
virtual do back-end. Para auxiliar na traducao da AST para a representacio inter-
medidria e nao sobrecarregar de responsabilidade os objetos dos nodos da AST, foi
desenvolvida uma classe SPCLEmitter.

Essa classe SPCLEmitter conhece a estrutura do arquivo do tipo class e, através
de parametros recebidos dos objetos nodos da AST, gera os bytecodes correspon-
dentes. Essa classe grava, também, em disco, o arquivo que ela tem armazenado em
memoria, para o uso do back-end. Para cada uma das estruturas que compoem o ar-
quivo class, ha um método, ou um conjunto de métodos, responsaveis por armazenar

os dados e informacoes, provenientes da AST, no arquivo class.

3.1.2.1 FEstrutura do arquivo class

Essa subsecao descreve a estrutura de um arquivo do tipo class, produto da tra-
dugao de uma AST em bytecodes. Toda a defini¢do completa da estrutura do arquivo
class pode ser encontrada na especificacio da Java SE 8! com grande riqueza de
detalhes. Serao apresentadas aqui somente as partes e estruturas mais importantes
para o entendimento do arquivo do tipo class.

Um arquivo class é uma sequéncia de bytes. Instrugdes que necessitam de quan-
tidades de 16 bits, 32 bits e 64 bits sao construidas lendo 2, 4 e 8 bytes consecutivos.

Se fosse descrito na linguagem C, o arquivo class teria a estrutura semelhante ao

"http://docs.oracle.com/javase/specs/jvms/se8/html/jvms—4.html



que é mostrado no Trecho de Cddigo 3.1, conforme (LINDHOLM et al., 2015).

Trecho de Cédigo 3.1: Estrutura do arquivo class

37

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18 }

ClassFile {

u4

u2

u2

u2

cp_info

u2

u2

u?2

u?2

u?2

u2
field_info
u2
method_info
u2

magic;

minor_version;

major_version;
constant_pool_count;
constant_pool [constant_pool_count -1];
access_flags;

this_class;

super_class;
interfaces_count;
interfaces[interfaces_count];
fields_count;
fields[fields_count];
methods_count;

methods [methods_count];

attributes_count;

attribute_info attributes[attributes_count];

Os tipos u2 e u4 representam quantidades de dois e quatro bytes, respectiva-

mente.

A Tabela 3.3 descreve cada um dos atributos contidos na estrutura do

arquivo class.
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Tabela 3.3: Items contidos na estrutura do arquivo class
(CAMPBELL; IYER; AKBAL-DELIBAS, 2012)

Atributo

Descricao

magic

Um nimero (0xCAFEBABE) identificando o for-
mato de arquivo class.

minor_version, major_version

Juntos, o nimero de versao maior e menor deter-
minam a versao do arquivo class.

constant_pool_count

Numero de entradas na tabela constant_pool
mais um.

constant_pool[]

Uma tabela de estruturas que representam varias
constantes string, nomes de classes e interfaces, no-
mes de propriedades e outras constantes que sao
referenciadas na estrutura do arquivo class e suas
sub-estruturas.

access_flags

Mascara de sinalizadores usados para denotar per-
missoes de acesso e propriedades desta classe ou
interface.

this_class

Deve ser wum indice valido mna tabela
constant_pool. A entrada neste indice deve
ser uma estrutura representando a classe ou
interface definidas por este arquivo class.

super_class

Deve ser um indice valido na tabela
constant_pool. A entrada neste indice deve
ser uma estrutura representando a super classe
direta da classe ou interface definidas por este
arquivo class.

interfaces_count

O nimero de super interfaces diretas da classe ou
interface definida pelo arquivo class.

interfacesl|

Cada valor na tabela deve ser um indice valido na
tabela constant_pool. A entrada em cada indice
deve ser uma estrutura representando uma inter-
face que é uma super interface direta da classe ou
interface definida por este arquivo class.

fields count

Numero de entradas na tabela de propriedades.

fields[]

Cada valor na tabela deve ser uma estrutura
field info contendo a descricao completa de um
campo na classe ou interface definida neste arquivo
class.

methods_count

Numero de entradas na tabela de métodos.

methods]]

Cada valor na tabela deve ser uma estrutura
method_info contendo a descricdo completa do
método na classe ou interface definida neste ar-
quivo class.

attributes_count

Numero de entradas na tabela de atributos.

attributes|]

Deve ser uma tabela dos atributos do arquivo class
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3.2 Estrutura do Back-End

O back-end do interpretador sera composto de uma ferramenta de depuracao
de codigo, para a execucao do cédigo gerado e armazenado em um arquivo .class,
traduzido pelo front-end. A ferramenta de depuracdo desenvolvida neste trabalho
segue os padroes e definigoes da JDI (Java Debug Interface)?.

A escolha de desenvolver uma ferramenta de depuracao utilizando o framework
da JDI, em detrimento de usar tantas outras ja existentes, se deve ao fato do portal
necessitar da possibilidade de ferramentas de debbuging. Como a execucao do codigo
fonte desenvolvido exige que seja possivel a adicao de pontos de parada no meio do
codigo (breakpoints), execugao passo-a-passo das linhas de cddigo e visualizagao, em
tempo de execucao, dos valores armazenados nas variaveis existentes no momento
da execucao, faz-se necessario um controle muito maior da execuc¢ao do codigo do
que simplesmente relegar a execucao a uma JVM ja pronta e apenas verificar os

resultados produzidos pela execugao do codigo, a fim de verificar a producao correta
de dados de saida.

’http://docs.oracle.com/javase/7/docs/jdk/api/jpda/jdi/index.html
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4 MAPEAMENTO DAS INSTRUCOES

Neste capitulo sera apresentado o mapeamento dos comandos e instrugoes do
Portugués Estruturado para a representacao intermediaria de bytecode. Em cada
secao que tiver um opcode especifico para a instrucao em Portugués Estruturado,
sera apresentada uma tabela contendo um mnemonico para o opcode representado
e o codigo do opcode em decimal e hexadecimal (entre parénteses).

Cada secao de comandos apresenta, também, uma tabela contendo uma compara-
¢ao entre um codigo escrito em Portugués Estruturado e o seu equivalente traduzido
para bytecode. A coluna do cédigo correspondente em bytecode contém um indice
da posicao do opcode dentro do vetor que contém os bytes do codigo bytecode para
esse método. Esse indice pode ser visto alternativamente como o deslocamento em

bytes do inicio do método até o indice do opcode.

4.1 Tipos de Dados

Nessa secao serao demonstradas as traducoes dos tipos suportados pelo Por-
tugués Estruturado para bytecode. No Portugués Estruturado sdo suportados os
seguintes tipos: inteiro, real, literal e logico. Ha, também, suporte para a declaragao
de vetores de uma dimensao ou duas dimensdes. A Tabela 4.1 apresenta os tipos

existentes no Portugués Estruturado e suas respectivas faixas de valores.

Tabela 4.1: Tipos e seus valores no Portugués Estruturado

Tipo  Valores

inteiro  valores inteiros de 64 bits com sinal

real valores reais com uma precisao de 7 digitos
literal armazena uma sequéncia de caracteres

logico armazena um valor légico, verdadeiro ou falso
vetor  cria um vetor de uma ou duas dimensoes

Os tipos inteiro e real possuem representacao direta na forma bytecode. Os

valores do tipo inteiro sao traduzidos para valores do tipo long em bytecode. Ja os
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valores do tipo real sdo traduzidos para o tipo float do bytecode. Para os tipos literal
e logico foi necessario fazer uma modificagao no tipo armazenado.

O tipo literal, no Portugués Estruturado, representa uma sequéncia de caracteres.
Por nao existir uma representacao direta de sequéncia de caracteres em bytecode, esse
tipo foi traduzido de forma a utilizar a estrutura da classe String da linguagem Java.

O tipo logico, no Portugués Estruturado, representa os valores logicos verdadeiro
ou falso. Como ha um suporte limitado para valores do tipo logico em bytecode,
optou-se nesse trabalho por traduzir valores l6gicos do Portugués Estruturado para
valores do tipo int do bytecode. Uma vez que os opcodes de desvios condicionais
verificam valores do tipo int, optou-se, assim, por fazer essa traducao dos valores
logicos. O valor 16gico verdadeiro é traduzido para o valor inteiro 1, ja o valor légico
falso é traduzido para o valor inteiro O.

Na Tabela 4.2 sao representadas as tradugoes dos tipos do Portugués Estruturado

para bytecode.

Tabela 4.2: Traducgao dos tipos do Portugués Estruturado para bytecode

Portugués Estruturado Bytecode

inteiro long

real float
literal reference
logico int

vetor reference

Pelo fato de a representagao do tipo inteiro do Portugués Estruturado ser ma-
peado para o tipo long da JVM, muitas instrucoes de operacoes precisam fazer
conversao de tipo nas constantes envolvidas. Outros operadores produzem somente
resultados em um determinado tipo, o que implica na conversao, também, do re-
sultado da operagao. A Tabela 4.3 mostra os principais opcodes utilizados para
conversao de tipo. O T presente na coluna opcode é um indicador de tipo para o

qual o tipo base esta sendo convertido.

Tabela 4.3: Instrugoes para conversao de tipo
Opcode | int | long | float
i2T i2l i2f
12T 12 12f
f2T f2i | f21

Para a declaracao de vetores de uma dimensao ¢ utilizado o opcode newarray

seguido do opcode referente ao tipo do vetor. Este opcode desempilha da pilha de
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operandos um valor, do tipo inteiro, representando o tamanho do novo vetor e,
entao, aloca um novo objeto vetor do tamanho definido. Em seguida, é empilhada
na pilha de operandos uma referéncia, um valor do tipo reference, para o novo
vetor. A Tabela 4.4 demonstra a declaragao de um vetor.

Para declarar uma matriz, que em bytecode é representada como um vetor de duas
dimensoes, é utilizado o opcode multianewarray seguido de um valor representando
o tipo de vetor de duas dimensoes que serda criado e um nimero de dimensoes
do vetor. A Tabela 4.5 demonstra a declaragdo de uma matriz (vetor de duas
dimensdes).

A declaragdo de matrizes e vetores em Portugués Estruturado permite que se-
jam definidos os valores dos limites iniciais e finais. Por exemplo, um vetor pode
ser declarado da seguinte forma v : vetor[3..10] de inteiro, onde o nimero 3 indica
que o primeiro valor armazenado no vetor v esta indexado na posi¢ao 3 e o ultimo
valor armazenado em v esta na posicao 10. Como em bytecode os indices de vetores
e matrizes possuem seu limite inferior em zero, as informacgoes de limites inferiores
e superiores na declaracao de vetores e matrizes do Portugués Estruturado sao ar-
mazenadas na tabela de simbolos do item declarado. Assim, na hora de traduzir o
codigo fonte para a representacao intermediaria bytecode, sao feitas as tradugodes dos
valores conforme os valores dos minimos e maximos declarados para o formato de

indice zero do bytecode.

Tabela 4.4: Declaragdo de um vetor

Portugués Estruturado Bytecode

Var 0 iconst_4

v @ vetor[l..4] de inteiro 1 newarray 11
astore 1

Tabela 4.5: Declaragdo de uma matriz

Portugués Estruturado Bytecode

Var 0 iconst_4

m : vetor[l..4, 1..4] dereal 1 iconst_4
2  multianewarray 1 2
6 astore 1

A Tabela 4.6 mostra a estrutura do acesso a elementos de vetores traduzido
para bytecode. A Tabela 4.7 mostra a estrutura do acesso a elementos de matrizes

traduzido para bytecode.
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Tabela 4.6: Estrutura do acesso a elementos de vetores em bytecode
Carrega na pilha de operandos re-
feréncia do vetor em memoria
carrega na pilha de operandos in-
dice acessado e valor do limite mi-
nimo do vetor

Subtrai indice acessado pelo va-
lor do limite minimo para obter
indice com limite inferior zero
laload \\Opcode para carregar
um elemento do tipo long de um
vetor

Tabela 4.7: Estrutura do acesso a elementos de matrizes em bytecode
Carrega na pilha de operandos re-
feréncia da matriz em memoria
carrega na pilha de operandos in-
dice da linha acessada e valor do
limite minimo da linha da matriz
Subtrai indice da linha acessada
pelo valor do limite minimo da li-
nha da matriz para obter indice
com limite inferior zero

aaload \\Opcode para carregar
o sub-vetor da proxima dimensao
(colunas) da matriz

carrega na pilha de operandos in-
dice da coluna acessada e valor do
limite minimo da coluna da ma-
triz

Subtrai indice da coluna acessada
pelo valor do limite minimo da co-
luna da matriz para obter indice
com limite inferior zero

laload \\Opcode para carregar
um elemento do tipo long de uma
matriz

A Tabela 4.8 mostra um exemplo de acesso a um elemento de um vetor, b, cujo
limite minimo foi definido como o valor inteiro 3. O segundo exemplo listado na

Tabela 4.8 mostra um exemplo de acesso a um elemento de uma matriz.

Para a declaracao de vetores, sao utilizados, em bytecode, opcodes especificos para

especificar o tipo dos elementos armazenados no vetor. A Tabela 4.9 apresenta os
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Tabela 4.8: Exemplos de acesso a elementos de um vetor e de uma matriz

Portugués Estruturado Bytecode

a <- b[6] + 5 0 aload 2
2 bipush 6
4 i2l
5 idconst_3
6 2l
7 lsub
8 12i
9 laload
10 icomnst_5
11 2l
12 ladd
13 lIstore 1
a <- b[6][4] + 5 0 aload 2
2 bipush 6
4 i2l
5 iconst_3
6 lsub
7 121
8 aaload
9 iconst_4
10 i2l
11 iconst 2
12 2l
13 lIsub
14 12i
15 laload
16 iconst 5
17 i2l
18 ladd
19 lstore 1

opcodes utilizados em conjunto do opcode de declaracao de vetor, para definir o tipo

dos elementos do vetor.

Tabela 4.9: Tipos para declaragao de vetores em bytecode

Portugués Estruturado Bytecode

inteiro 11
real 6
literal 5

logico 10
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Muitas das instrugdes de opcode carregam consigo informacoes de tipo de ope-
rando na qual sdo executadas suas operacoes'. Por exemplo, o opcode iadd executa
uma operacao de soma sobre dois operandos, porém, os mesmos devem ser ambos
do tipo int. O opcode fload carrega o valor de uma variavel local para a pilha de
operandos, porém, essa variavel local deve ser do tipo float.

Para a maioria das instrugoes com tipo, a informacao do tipo é informada ex-
plicitamente no inicio do opcode, na forma de uma letra. Ao longo deste capitulo,
nas demonstragoes de traducao de codigo em Portugués Estruturado para bytecode,
serdao utilizados muitos desses opcodes com tipo. A Tabela 4.10 apresenta os tipos

utilizados nesse trabalho e seus respectivos caracteres indicativos.

Tabela 4.10: Tipos e suas representagoes em letras

Tipo Letra
mnt i
float f
char c
reference a
long 1

4.2 Comandos

Nessa secao serao listados os codigos em opcode e sua correspondéncia com o

Portugués Estruturado.

4.2.1 Comando de atribuicao

Os opcodes listados na Tabela 4.11 executam a atribuicdo de um valor, do tipo
correspondente, do topo da pilha de operandos para uma variavel especificada atra-
vés de um valor numérico, do tipo inteiro, que vem logo em seguida do opcode. Os
comandos iastore, fastore e castore sao utilizados especificamente para armazena-
mento de valores em elementos de vetores. Para esses comandos, ao invés da posi¢ao
da variavel que recebera o valor no topo da pilha de operandos, deve estar na pilha
de operandos o valor da referéncia para o vetor, o valor numérico, do tipo inteiro,
correspondente ao indice em que o valor deve ser armazenado no vetor e o préprio

valor, do tipo correspondente, que serd armazenado na posi¢ao do vetor.

'http://docs.oracle.com/javase/specs/jvms/se8/html/jvms—2.html#jvms-2.11.1
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Tabela 4.11: Opcodes para atribuicao

Mnemonico  Opcode

istore 54 (0x36)
Istore 55 (0237)
fstore 56 (0x38)
iastore 79 (0z4f)
lastore 80 (0x50)
fastore 81 (0x51)
castore 85 (0x55)

Na Tabela 4.12 sao demonstrados exemplos de codigos de atribuicao em Portu-

gués Estruturado e sua traducao para bytecode.

Tabela 4.12: Exemplos de atribuicao

Portugués Estruturado Bytecode

Ide 1
Istore 1

aload 1
lconst 1
12i
lconst O
lastore

aload 1
iconst b5
i21

12i

laload
Istore 2

a<-8

a[l] <- 0

b <- a[5]

O Tl W NO|Ct s WD OO

4.2.2 Expressoes

Nesta subsecao serao listados os opcodes referentes a expressoes aritméticas, li-
terais, relacionais e légicas, bem como seus correspondentes com o Portugués Estru-

turado.

4.2.2.1 FEzpressoes Aritméticas

Serao demonstrados nesta subsecao os opcodes referentes a operadores de expres-
soes aritméticas, como por exemplo, soma, subtragao, troca de sinal, multiplicacao,
divisao, quociente da divisao e resto da divisdo. As expressoes aritméticas também

sao representadas como opcodes devido a natureza da maquina virtual utilizada neste
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trabalho ser em formato de pilha. Os opcodes das expressoes aritméticas trabalham
sobre a pilha de operandos, desempilhando os valores necessarios para sua execugao

e empilhando os valores resultantes da operacao executada.

4.2.2.1.1 Troca de Sinal

Os opcodes listados na Tabela 4.13 executam a operacao de troca de sinal sobre
um valor. A instrucao desempilha um valor, do tipo correspondente, do topo da pilha
de operandos e executa -valor. Em seguida, o resultado da operacao é empilhado

novamente na pilha de operandos.

Tabela 4.13: Opcodes para troca de sinal

Mnemonico  Opcode

Ineg 117 (0z75)
fneg 118 (0x76)

Na Tabela 4.14 é demonstrado um exemplo de cédigo de troca de sinal em

Portugués Estruturado e sua traducao para bytecode.

Tabela 4.14: Exemplo de troca de sinal

Portugués Estruturado  Bytecode

a <--b 0 load 2
2 Ineg
3 Istore 1

4.2.2.1.2 Multiplicacao

Na Tabela 4.15 estao listados os opcodes utilizados para efetuar a multiplicacao de
dois valores. Estes opcodes desempilham dois valores do topo da pilha de operandos,
do tipo correspondente, e o valor empilhado novamente na pilha de operandos, apos

a execugao da instrugao, é o resultado de valor! * valor2.

Tabela 4.15: Opcodes de multiplicacao

Mnemonico  Opcode

Imul 105 (0269)
fmul 106 (0z6a)

Na Tabela 4.16 é demonstrado um exemplo de cédigo de multiplicacao em Por-

tugués Estruturado e sua tradugao para bytecode.
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Tabela 4.16: Exemplo de multiplicacao

Portugués Estruturado Bytecode

lload 1
iconst 4
i21

Imul
Istore 1

a<-a*4

Tl = W N O

4.2.2.1.3 Divisao

O opcode listado na Tabela 4.17 executa a divisao de dois valores. Essa instrucao
desempilha dois valores, que devem ser do tipo float, do topo da pilha de operandos
e o resultado da expressdao é valor! / valor2. Esse resultado é, entdo, empilhado
novamente no topo da pilha de operandos. A operagdao de divisao do Portugués
Estruturado sempre produz como resultado um valor do tipo real, por esse motivo,
o opcode selecionado para traduzir esse operador é o da divisao de valores do tipo
float. Caso um dos operandos da divisao, ou ambos, nao seja do tipo float, uma

conversao para o tipo float deve ser feita.

Tabela 4.17: Opcode de divisao

Mnemonico  Opcode

fdiv 110 (0z6e)

Na Tabela 4.18 é mostrado um exemplo de cédigo de divisao em Portugués

Estruturado e sua tradugao para bytecode.

Tabela 4.18: Exemplo de divisao
Portugués Estruturado  Bytecode

fload 1
lload 2
12f
fdiv
fstore 1

a<-a/b

S O = N O

4.2.2.1.4 Resto da Divisao

A Tabela 4.19 lista o opcode utilizado para obter o valor do resto da divisdo.
Esse comando, em Portugués Estruturado, é executado apenas para valores do tipo

inteiro. Este opcode desempilha dois valores do topo da pilha de operandos, ambos
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do tipo long, e o resultado da expressao é valuel - (valuel / value2) * value2. Esse

resultado é, em seguida, empilhado novamente no topo da pilha de operandos.

Tabela 4.19: Opcode de resto da divisao

Mnemonico  Opcode

lrem 113 (0z71)

Na Tabela 4.20 é demonstrado um exemplo de codigo de resto da divisao em

Portugués Estruturado e sua traducao para bytecode.

Tabela 4.20: Exemplo de resto da divisao

Portugués Estruturado Bytecode

lload 1
iconst_3
i21

Irem
Istore 1

a<-a%3

Tl = W N O

4.2.2.1.5 Quociente da Divisao

Para este operador do Portugués Estruturado, é utilizado o opcode listado na Ta-
bela 4.21, o qual opera uma divisao sobre dois valores inteiros e empilha o resultado

na pilha de operandos.

Tabela 4.21: Opcode de quociente da divisao

Mnemonico  Opcode

Idiv 109 (0z6d)

4.2.2.1.6 Soma

Os opcodes listados na Tabela 4.22 executam a operacao de soma de dois valores.
Estes opcodes desempilham dois valores, do tipo correspondente, do topo da pilha
de operandos e o resultado da expressao é valor! + wvalor2. Esse resultado ¢é, entao,

empilhado novamente no topo da pilha de operandos.
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Tabela 4.22: Opcodes de soma

Mnemonico  Opcode

ladd 97 (0261)
fadd 98 (0262)

Na Tabela 4.23 é demonstrado um exemplo de c6digo de soma em Portugués

Estruturado e sua traducao para bytecode.

Tabela 4.23: Exemplo de soma

Portugués Estruturado  Bytecode

a<-a+b 0 lload 1
2 lload 2
4 ladd
5 lIstore 1

4.2.2.1.7 Subtracao

Na Tabela 4.24 estao listados os opcodes utilizados para a operacao de subtracao
de dois valores. Esses opcodes desempilham dois valores do topo da pilha de operan-
dos e o resultado da expressao é valorl - valor2. Esse resultado é, entao, empilhado

na pilha de operandos.

Tabela 4.24: Opcodes de subtragao

Mnemonico  Opcode

Isub 101 (0z65)
fsub 102 (0z66)

Na Tabela 4.25 é mostrado um exemplo de codigo de subtracao em Portugués

Estruturado e sua traducao para bytecode.
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Tabela 4.25: Exemplo de subtracgao

Portugués Estruturado Bytecode

lload 1
iconst 2
i21

Isub
Istore 1

a<-a-2

Tl = W N O

4.2.2.2  Ezpressoes Literais

O tnico operador sobre literais existente no Portugués Estruturado do Portal
de Algoritmos da UCS é o operador de concatenacao de literais. Esse operador
traduzido para bytecode torna-se, assim, uma operacao de concatenacao de Strings
existente na linguagem Java, visto que o tipo literal, quando traduzido para bytecode,

torna-se uma estrutura do tipo String.

4.2.2.8  Operadores Relacionais

Nessa secao serd demonstrada a tradugdo dos operadores relacionais, como o
maior (>), menor (<), maior ou igual (>=), menor ou igual (<=), igual (=) e
diferente (<>), do Portugués Estruturado para bytecode.

As expressoes que envolverem operadores relacionais sao traduzidas para byteco-
des através de dois passos. Primeiramente, utilizando os opcodes listados na Tabela
4.26, é feita a comparacao entre os dois valores. Em seguida, utilizando os opcodes
listados na Tabela 4.27, é feito um desvio condicional com base no valor armazenado
no topo da tabela de operandos apds a comparacao entre os valores.

Os opcodes que executam o primeiro passo em uma expressao relacional, listados
na Tabela 4.26, desempilham dois valores da pilha de operandos, que devem ser do
tipo correspondente, e executam a comparacao entre os mesmos. Caso valorl =
valor?, ¢ empilhado o valor 0 na pilha de operandos. Se o valorl > valor2, entao é
empilhado o valor 1. No caso de wvalorl < wvalor2, é empilhado, entao, o valor -1.
Estes opcodes relacionados na Tabela 4.26, sao os mesmos para todos os operadores

relacionais.

Tabela 4.26: Opcodes para expressoes relacionais

Mnemonico  Opcode

lemp 148 (0x94)
fempg 150 (0296)

A segunda etapa da avaliacdo dos operadores relacionais é feita utilizando os



52

opcodes listados na Tabela 4.27 e, diferentemente do que ocorria no primeiro passo,
sao diferentes para cada um dos operadores relacionais. Todas as instrugoes rela-
cionadas na Tabela 4.27 desempilham um valor no topo da pilha de operandos e
executam um desvio condicional caso o valor seja igual a zero (ifeq), diferente de
zero (ifne), menor que zero (ifit), maior ou igual a zero (ifge), maior que zero
(ifgt) ou menor ou igual a zero (ifle). Apds a execugao da instrugao de desvio

serd empilhado na pilha de operandos o valor referente a verdadeiro (1) ou falso (0).

Tabela 4.27: Opcodes de desvio condicional utilizados nos operadores relacionais

Mnemonico  Opcode

ifeq 153 (0299)
ifne 154 (029a)

iflt 155 (0z9b)
ifge 156 (0z9c)
ifgt 157 (0z9d)
ifle 158 (0x9e)

Com base nisso, pode-se observar como as instrugoes listadas nas Tabelas 4.26 e
4.27 sao utilizados em conjunto para executar expressoes relacionais. Por exemplo,
considerando que os dois valores a serem comparados ja estejam no topo da pilha
de operandos, neste exemplo serao dois valores do tipo inteiro, e queremos executar
uma operagao de comparagao para saber se o valor! é menor (<) do que o valor?2.
Primeiramente é executada a instrucao de comparacao de valores inteiros, que ¢ a
lemp. Esta instrucao ird desempilhar os dois valores do topo da pilha de operandos
e ird empilhar o resultado da comparagao (1, 0 ou-1). Logo em seguida é executado
o opcode de desvio condicional para o operador menor (<), que é a instrucao ifit.
Esse opcode desempilha um valor do topo da pilha de operandos e verifica se o
mesmo € menor que zero, que é exatamente o que o teste de comparacao de valores
empilha na pilha de operandos caso o valor! for menor que o valor2. Caso o valor
que foi desempilhado seja menor que zero, ¢ executado um desvio para a posi¢ao
que contenha uma instrucao que empilhe na pilha de operandos o valor verdadeiro,
que ¢é a instrucao iconst_1, a qual empilha o valor numérico 1. Caso contrario,
a operagao que executa deve empilhar o valor falso, o bytecode iconst_0, o qual
empilha o valor numérico 0.

Na Tabela 4.28 é mostrado a estrutura da traducao em bytecodes da operagao de
comparacao de igualdade entre valores. As outras operagoes relacionais seguem o
mesmo padrao, mudando apenas a instrugao usada para a operacao (a linha contendo

o bytecode lemp na Tabela 4.28).
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Tabela 4.28: Estrutura do operador de igualdade em bytecode
Carrega operandos na pilha de
operandos
lcmp
ifeq [verdadeiro]

falso: Instrugdes caso comparacao seja
falsa
Desvio para o fim do comando
verdadeiro: Instrugdes caso comparacao seja
verdadeira
fimse: Bloco executado em seguida

Na Tabela 4.29 sao demonstrados exemplos de codigos de comparagoes de valores

em Portugués Estruturado e sua tradugao para bytecodes.
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Tabela 4.29: Exemplo de comparacoes de valores

Portugués Estruturado Bytecode

a<-b=4 lload 2
iconst 4
i21

lemp

ifeq 11
iconst_0
goto 12
iconst 1
istore 1

lload 2

12f
1dc2 w #4
fcmpg

ifne 11
iconst O
goto 12
iconst 1
istore 1

lload 2
iconst_4
i2l

lemp
ifgt 11
iconst O
goto 12
iconst_1
istore 1

lload 2

12f
ldc2_w #4
fcmpg

iflt 11
iconst O
goto 12
iconst_1
istore 1

=

a<-b<>56

—_

a<-b>14

= =

a<-b<56

N OO0 Ik WD O[NNIk W O[NNIk WD OO0k WND—OoO

—_ =

4.2.2.4 Ezpressoes Logicas

Esta secao trata da tradugao dos operadores de expressoes logicas do Portugués
Estruturado (e, ou e nao) para seus equivalentes em bytecode. Neste trabalho, foi

implementada a avaliacdo parcial, ou cdédigo em "curto-circuito"(AHO et al., 2008),
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de cada lado da expressao, no caso dos operadores e e ou, a fim de avaliar o resultado
da expressao, o qual empilhara o valor correspondente através de um desvio feito na

avaliacao de cada um dos lados da expressao logica avaliada.

4.2.2.4.1 Operador Logico E

Na Tabela 4.30 é mostrado um exemplo de c6digo da expressao E em Portugués
Estruturado e sua traducao para bytecode, utilizando avaliacao parcial e desvios
para empilhar o resultado da avaliacao da expressao. Caso o primeiro lado da
expressao seja falso, a execugao sofre um desvio para o indice que contém o opcode
que empilha o valor correspondente ao valor falso na pilha de operandos. Da mesma
forma, no caso de o primeiro valor ser verdadeiro, é avaliado, entdo, o segundo lado
da expressao e em caso do resultado da avaliagcao ser verdadeiro, é empilhado o valor
correspondente, caso contrario, o valor que corresponde ao valor falso é empilhado

na pilha de operandos.

Tabela 4.30: Exemplo da expressao e

Portugués Estruturado Bytecode

a<-bEc 0 iload 2
2 ifeq 14
5 iload 3
7 ifeq 14
10 icomst_1
11 goto 15
14 icomnst_O
15 istore 1

4.2.2.4.2 Operador Logico OU

Na Tabela 4.31 é mostrado um exemplo de codigo da expressao ou em Portugués
Estruturado e sua traducao para bytecode. Através da avaliagao de cada um dos lados
da expressao, caso o primeiro lado da expressao seja verdadeiro, a execucao sofre
um desvio para o indice que contém o opcode que empilha o valor correspondente
ao valor verdadeiro na pilha de operandos. Da mesma forma, no caso de o primeiro
valor ser falso, é avaliado, entao, o segundo lado da expressao e em caso do resultado
da avaliacao ser verdadeiro, é empilhado o valor correspondente, caso contrario, o

valor que corresponde ao valor falso é empilhado na pilha de operandos.
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Tabela 4.31: Exemplo da expressao ou

Portugués Estruturado Bytecode

a<-bOUec 0 iload 2
2 ifne 14
5 iload 3
7 ifne 14
10 iconst_0O
11 goto 15
14 iconst 1
15 istore 1

4.2.2.4.3 Operador Logico NAO

Para traducao do operador légico nao do Portugués Estruturado para bytecode foi
utilizada a instrucao de desvio condicional apresentada na Tabela 4.32. Este opcode
de desvio condicional é utilizado para empilhar na pilha de operandos o valor da

negacao logica.

Tabela 4.32: Opcode de desvio condicional utilizado no operador légico nao

Mnemoénico  Opcode

ifeq 153 (0299)

Por exemplo, se uma expressao avaliada dentro dos parénteses do operador nao
resultar no valor verdadeiro (produzindo no topo da pilha de operandos o valor
inteiro 1), a instrucao listada na Tabela 4.32 ird desempilhar o valor no topo da pilha
de operandos, 1 no nosso caso de exemplo, e, como ira falhar no teste do condicional
visto que o valor esperado é 0, fard um desvio para uma posi¢ao que contenha uma
instrucao que empilhe o valor 0, que é a instrucdo iconst_0, finalizando a execugao
com o valor falso no topo da pilha de operandos.

A Tabela 4.33 demonstra um exemplo de codigo da expressao NAO do Portugués

Estruturado e sua traducao para bytecode.



Tabela 4.33: Exemplo da expressao nao

Portugués Estruturado Bytecode

a <- NAO(b OU c) 0 iload 2
2 ifne 14
5 iload 3
7 ifne 14
10 iconst_0O
11 goto 15
14 iconst 1
15 ifeq 22
18 icomnst_O
19 goto 23
22 iconst 1
23 istore 1

4.3 Funcoes de leitura, escrita e pré-definidas
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O Portugués Estruturado do Portal de Algoritmos possui fungdes de leitura de

dados e escrita de dados na tela, bem como algumas fun¢des mateméaticas pré-

definidas. Algumas fungoes foram traduzidas para bytecode de forma a fazerem cha-

madas para fungoes semelhantes implementadas na linguagem Java, desta forma, o

interpretador na hora de executar esse comando faz apenas a chamada da funcgao

correspondente na instrugdo. Outras fungbes, como por exemplo a fungdo Int(x)

(Tabela 4.34), foi traduzida de forma a gerar um opcode, por conter um correspon-

dente direto em bytecode. A Tabela 4.34 mostra algumas das fungdes pré-definidas

existentes no Portugués Estruturado.

Tabela 4.34: Exemplos de funcoes pré-definidas do Portugués Estruturado

Funcao Descricao

Abs(x) | Retorna o valor absoluto do valor recebido. O tipo
de retorno é o mesmo do valor de entrada

Raizq(x) | Retorna a raiz quadrada do valor recebido. O tipo
do valor de retorno é real

Sen(x) Retorna o seno do angulo recebido em radianos.
Tanto o valor de entrada quando o de retorno sao
do tipo real

Cos(x) Retorna o cosseno do angulo recebido em radianos.
Tanto o valor de entrada quando o de retorno sao
do tipo real

Int(x) Retorna o valor inteiro (truncado) do valor de en-
trada (real)
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4.4 Comandos Condicionais

Nesta secao serao apresentados os comandos condicionais do Portugués Estrutu-

rado e sua traducao para bytecode.

4.4.1 Comando Se

O comando condicional se é usado quando um bloco de comandos deve ser execu-
tado apenas se uma condicao for verdadeira. Existem muitos comandos que realizam

12:3) porém o escolhido para a traducdo neste trabalho foi o co-

o desvio condiciona
mando listado na Tabela 4.35.

Este comando desempilha um valor do topo da pilha de operandos, que deve ser
do tipo inteiro, e verifica se o valor é diferente de zero. Caso o valor seja diferente
de zero, significa que uma avaliagao anterior de uma expressao légica resultou em
verdadeiro, sendo assim, ¢ feito um desvio para um indice que contenha os bytecodes
que serao executados. Se o valor que estiver no topo da pilha de operandos for igual

a zero, entao, prossegue a execucao da proxima instrucao.

Tabela 4.35: Opcode de desvio condicional

Mnemonico  Opcode

ifne 154 (0x9a)

Na Tabela 4.36 ¢ mostrado a estrutura do comando se traduzido para bytecode.

Tabela 4.36: Estrutura do comando se em bytecode
Avalia resultado da expressao de
controle
ifne [verdadeiro]

falso:  Bloco executado se falso
Desvio para o fim do comando Se
verdadeiro: Bloco executado se verdadeiro
fimse: Bloco executado em seguida

Na Tabela 4.37 é mostrado um exemplo de um trecho de cédigo contendo o
comando condicional em Portugués Estruturado e seu equivalente traduzido para

bytecode.

2http://docs.oracle.com/javase/specs/jvms/se8/html/jvms-6.html#jvms-6.5.1if
icmp_cond

3http://docs.oracle.com/javase/specs/jvms/se8/html/jvms-6.html#jvms-6.5.if _
cond
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Tabela 4.37: Exemplo da expressao se

Portugués Estruturado Bytecode

seb=0 0 lload 1
entao 2 iconst 0
b <-5 3 i2l
senao 4 lemp
b<-b+ 2 5 ifne 12
fimse 7 diconst 5
8 Istore 1
10 goto 19
12 lload 1
14 iconst_2
15 2l
16 ladd
17 lstore 1
19 nop

4.4.2 Comando Escolha

O comando escolha do Portugués Estruturado executa um comando dependendo
da comparacao de uma expressao com uma sequéncia de possiveis resultados. Exis-
tem dois opcodes para representar este comando em bytecode*: o opcode tableswitch
e o lookupswitch.

A diferenca entre os dois opcodes esta na eficiéncia de busca do indice do préximo
comando a ser executado. O opcode tableswitch é utilizado quando as opgoes de
cada caso do comando escolha podem ser representadas eficientemente como indices
de uma tabela. Como por exemplo o caso de cada opg¢ao ser uma sequéncia de
niameros (1, 2, 3, 4). J& o lookupswitch é utilizado no caso de as opgoes de cada caso
do comando escolha sejam esparsas.

Neste trabalho, optou-se por usar o opcode do lookupswitch, por ser mais
abrangente e também pelo fato de que a otimizagdo nao é uma prioridade desse

trabalho. A Tabela 4.38 mostra o comando lookupswitch.

Tabela 4.38: Opcode do comando escolha

Mnemonico Opcode

lookupswitch 171 (Ozab)

A Tabela 4.39 mostra a estrutura do comando escolha traduzido para bytecode.

“http://docs.oracle.com/javase/specs/jvms/se8/html/jvms-3.html#jvms-3.10
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Tabela 4.39: Estrutura do comando escolha em bytecode
Carrega na pilha de operandos va-
lor da variavel de controle
Procura na tabela de chaves de
desvios o valor correspondente e
executa o desvio para a posicao
do opcode correspondente
Bloco executado pelo desvio da
tabela de chaves do comando
Desvio para o fim do comando

fim: Bloco executado em seguida

A Tabela 4.40 demonstra a traducao de um exemplo de cddigo utilizando o

comando escolha do Portugués Estruturado para seu equivalente em bytecode.
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Tabela 4.40: Exemplo do comando escolha

Portugués Estruturado Bytecode
escolha b 0 lload 2
caso 2 :a <-b*2 2 lookupswitch 4
caso 4: a <-b + 2 4 2:12
caso 16: a <-b /4 6 4:23
padrao: a <- 0 8 16: 34
fimescolha 10 default : 45

12 lload 2

14 iconst 2

15 2l

16  Imul

17 12f

18 fstore 1

20 goto 48

23 lload 2

25 iconst_2

26 12l

27 ladd

28 12f

29 fstore 1

31 goto 48

34 lload 2

36 12f

37 iconst_4

38 i2f

39 fdiv

40 fstore 1

42 goto 48

45 fconst 0

46 fstore 1

48 nop

4.5 Comandos de Repeticao

Nessa secao serao demonstradas as tradugoes para bytecode dos comandos de

repeticao do Portugués Estruturado (repita, enquanto e para).

4.5.1 Comando Repita

O comando repita é usado quando uma lista de comandos deve ser executada ao
menos uma vez até que uma condicao seja verdadeira. A Tabela 4.41 demonstra a

estrutura do comando repita para bytecode.
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Tabela 4.41: Estrutura do comando repita em bytecode

repita:

Bloco executado no laco do co-
mando repita

Avalia expressao de controle do
laco

Desvio para [repita] caso expres-
sao de controle seja falsa

Bloco executado em seguida

A Tabela 4.42 mostra um exemplo de traducao de um comando repita do Por-

tugués Estruturado para bytecode.

Tabela 4.42: Exemplo do comando repita

Portugués Estruturado Bytecode
a<-0 0 1lcomnst_O
repita 1 lIstore 1
a<-a-+2 3 lload 1
ate a > 128 5 idconst_2
6 2]
7 ladd
8 lIstore 1
10 lload 1
12 bipush 128
14 21
15 lemp
16 iflt 3
19 nop

4.5.2 Comando Enquanto

O comando enquanto é usado quando uma lista de comandos deve ser execu-

tada enquanto uma condicao for verdadeira. A Tabela 4.43 mostra e estrutura do

comando enquanto traduzido para bytecode.
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Tabela 4.43: Estrutura do comando enquanto em bytecode

enquanto: Avalia expressao de controle do
laco
Desvio para [fim] caso expressao
de controle seja falsa
Bloco executado no lagco do co-
mando enquanto
Desvio para [enquanto]

fim: Bloco executado em seguida

A Tabela 4.44 mostra um exemplo de traducdo de um comando enquanto do

Portugués Estruturado para bytecode.

Tabela 4.44: Exemplo do comando enquanto

Portugués Estruturado Bytecode

a<-0 0 1lcomnst_O
enquanto a < 1000 faca 1 Istore 1
a<-a-+2 3 lload 1
fimenquanto 5 ldc 1
7 lemp
8 ifge 21
11 lload 1
13 icomnst_2
14 2l
15 ladd
16 Istore 1
18 goto 3
21 nop

4.5.3 Comando Para

O comando para é usado quando uma lista de comandos deve ser executada n
vezes, sendo n um nimero conhecido de vezes. A Tabela 4.45 mostra a estrutura do

comando para traduzido para bytecode.
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Tabela 4.45: Estrutura do comando para em bytecode
inicializacao da variavel de con-
trole do laco

para: Avaliacdo da expressdo de con-
trole do laco
Desvio para [fim] caso expressao
seja falsa
Bloco executado no laco do co-
mando para
Incremento/decremento da varia-
vel de controle do lago
Desvio para [para)]

fim: Bloco executado em seguida

As Tabelas 4.46, 4.47 e 4.48 demonstram a traducdo do comando para, com

diferentes valores de passo, do Portugués Estruturado para bytecode.

Tabela 4.46: Exemplo do comando para com passo 1

Portugués Estruturado Bytecode

c<-0 0 1lconst_O
para a de 1 ate b faca 1 lstore 3
c<-c+b/a 3 lconst_1
fimpara 4 lstore 1
6 lload 1
8 lload 2

10 lemp

12 ifgt 37

15 lload 2

17 12f

18 lload 1

20 12f

21 fdiv

22 21

23 lload 3

25 ladd

26 lstore 3

28 1lcomnst_1

29 lload 1

31 ladd

32 lstore 1

34 goto 6

37 mnop




Tabela 4.47: Exemplo do comando para com passo maior que 1

Portugués Estruturado Bytecode

para a de 1 ate b passo 3 faca 1 Istore 3

fimpara 4 lstore 1

8 lload 2

12 ifgt 38

17 12f

20 12f

22 f21

25 ladd

28 iconst_3

30 load 1

33 lstore 1

38 nop

65
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Tabela 4.48: Exemplo do comando para com passo negativo

Portugués Estruturado Bytecode

para a de 100 ate b passo -2 faca 1 Istore 3

fimpara 4 lstore 1

8 lload 2

12 iflt 38

17 12f

20 12f

22 f21

25 ladd

30 lload 1

29 i2]

33 Istore 1

38 mnop
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4.6 Funcoes e Procedimentos

Nessa secao serd representada a traducao da declaracao de fungodes e proce-
dimentos do Portugués Estruturado para o bytecode. Tanto as fungdoes quanto
os procedimentos podem receber parametros por valor ou referéncia. Fungoes
devem ter um tipo de retorno.

Quando uma funcao retorna um valor, este é empilhado na pilha de operandos
do contexto que chamou esta fun¢do (LINDHOLM et al., 2015). Os parametros
passados a uma fun¢do ou procedimento (assim como as variaveis globais do pro-
grama) sao armazenados na tabela de varidveis locais da fungao ou procedimento,
sendo numeradas, na tabela de variaveis, iniciando do indice 1 até n. A posicao 0
da tabela é reservada para a instancia da classe o qual a fun¢do ou procedimento
estao declaradas (LINDHOLM et al., 2015).

Nao ha na especificagao da JVM uma forma de passar valores por referéncia. Os
valores passados por parametro para uma fungdo ou procedimento sdo somente por
valor (LINDHOLM et al., 2015). Uma forma de se simular a passagem por referéncia,
utilizado nesse trabalho, ¢ a criagdo de um vetor de uma posicao, o qual contém o
valor passado, quando este for por referéncia, para a funcao ou procedimento.

A Tabela 4.49 demonstra a traducdo de uma declaracdo de uma funcao. A
funcao recebe um valor inteiro como pardmetro e retorna um valor inteiro como

resultado.
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Tabela 4.49: Exemplo de func¢ao

Portugués Estruturado

Bytecode

Funcao fat(n:inteiro):inteiro

var i,f : inteiro

inicio

f<-1

para i de 1 ate n faca
f<-f*i

fimpara

retorne f

o O W O

14
16
18
19
20
21
23
24
26
i
30

Method long fat(long)
lconst_1
Istore 3
lconst_1
Istore 2
lload 2
lload 1
lemp

ifgt 29
lload 3
lload 2
Imul
Istore 3
lconst_1
lload 2
ladd
Istore 2
goto 6
lload 3

Ireturn
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5 FRONT-END DO USUARIO

Este capitulo ird abordar a interface do usuario, constituida pelo editor de co-
digo fonte e pelo servico REST (Representational State Transfer) responséavel pela
comunicagao entre o editor e o interpretador. A interface do editor de coédigo é onde
0 usuario ira interagir através da criacao e edicao de codigo escrito em Portugués
Estruturado. Outras interagoes possiveis, as quais serao melhor detalhadas mais
adiante neste capitulo, incluem a depuragao do codigo linha a linha, insercao de
pontos de parada no codigo e visualizagao dos valores armazenados nas variaveis em

tempo de execucao, entre outros.

5.1 Estrutura do editor de cédigo

Como a tecnologia em que foi desenvolvido o Portal e, consequentemente, seu
editor de codigo esta se tornando obsoleta e sem suporte pelos navegadores, um
dos grandes problemas enfrentados hoje no Portal é justamente em encontrar um
navegador que execute, ou que contenha configuracoes de seguranca que permita a
execucao do Portal.

Tendo em vista essa limitacdo tecnoldgica, tratou-se neste trabalho, também, o
desenvolvimento de uma nova interface de edi¢ao de cédigo, utilizando tecnologias e
recursos que sejam suportados e executem nos navegadores sem grandes problemas.

A tecnologia que vem sendo utilizada atualmente em grande maioria das aplica-
coes e paginas web é o HTML5' e o Javascript>. O HTMLS5 é a quinta versao da
linguagem utilizada para estruturar e apresentar contetidos na web. Esta versao da
linguagem foi finalizada e publicada em 28 de outubro de 2014 pela W3C (World
Wide Web Consortium ). Uma das grandes novidades da nova versao foi o suporte
aos novos formatos de midia de forma nativa, como por exemplo a execugao de vi-
deos, audio, entre outros. Outras novidades sdo referentes a elementos da estrutura
da pagina (VAN KESTEREN; PIETERS, 2008). Javascript é uma linguagem de

alto nivel, ndo tipada e interpretada. Em conjunto com o HTML e CSS, é uma das

"https://www.incore.com/Fortune500HTMLS /#infographic
’http://w3techs.com/technologies/details/cp-javascript/all/all
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tecnologias consideradas essenciais no desenvolvimento de paginas e contetido web.

Com base na utilizacao dessas tecnologias anteriormente citadas e que encontram
amplo suporte nos navegadores atuais e em grande parte dos navegadores mais
antigos, a nova interface utiliza-se dessas tecnologias para o desenvolvimento do
editor de cédigo e suas funcionalidades. Como o escopo deste trabalho nao é sobre
o desenvolvimento da interface web e do editor de cdédigo, mas sim sua atualizagao
tecnologica, foi utilizado um componente, de cédigo aberto e livre utilizagdo, para
o editor de texto do cdédigo fonte. Este componente é desenvolvido utilizando as
tecnologias atuais utilizadas em aplicativos e péaginas da web. Este componente
para o editor de texto do codigo fonte é o Ace®. Este editor de texto especificamente
desenvolvido para codigo fonte é de cddigo aberto e livre utilizagdo e entre seus
usudarios estao o Github, Codeacademy, Chrome Dev Editor, Wikipedia, Firefox Add-
on Builder, entre outros®.

Entre as funcionalidades deste editor de texto do codigo fonte, sdo destacadas
algumas®:

« Destaque com cores para as palavras reservadas da linguagem e para constan-

tes;
o Identacao do codigo automatica;
e Destaque de abre e fecha parénteses;

e Funcionalidades de copiar, recortar e colar texto;

5.2 Funcionalidades do editor de cédigo

As funcionalidades existentes no Portal de Algoritmos atual foram mantidas
na nova interface, porém serdo desenvolvidas na interface utilizando tecnologias
mais recentes, como por exemplo HTML5, CSS e Javascript. As funcionalidades

implementadas estao divididas em grupos:

Execucao do algoritmo;
Entrada de dados;

 Visualizacao de varidveis/computagao;

o Tratamento de erros durante a execucgao;

5.2.1 Funcionalidades de Execu¢ao do Algoritmo

Este grupo de funcionalidades atua na forma como o usuario pode executar o

seu algoritmo. Dentre as formas possiveis de execucao, serao implementadas as

Shttps://ace.c9.io/#nav=about
‘https://ace.c9.io/#nav=production
Shttps://ace.c9.io/#nav=about
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seguintes:

o Execucgao direta: ao selecionar esta opcao, através do clique em um botao,
o codigo serd executado inteiramente, apresentando, ao final, os resultados
gerados. Ha a possibilidade de temporizagdo, sendo definido um tempo para
a passagem de cada linha na execucao do codigo;

« Ativagao de pontos de parada (breakpoints): esta opgao permite que o usudrio
selecione, em uma linha do coédigo fonte, um ponto no qual o programa, ao
ser executado, ird parar a execucgao e aguardar a retomada da execugao pelo
usuario. Esta funcionalidade ¢é ativada através de dois cliques sobre o nimero
da linha;

« Execucgao passo a passo: esta funcionalidade é executada através do clique em
um botao, e a cada vez que o botao desta funcionalidade é acionado, uma
linha do codigo fonte é executada. Com isso, é possivel analisar os valores das

variaveis declaradas no programa.

5.2.2 Funcionalidades de Entrada de Dados

Estas funcionalidades tornam automatizado o processo de entrada de dados no
programa. No momento em que um comando de leitura for encontrado, essas fun-
cionalidades fazem com que os valores sejam atribuidos de forma automatica nas

variaveis que recebem o valor lido. Essas funcionalidades desenvolvidas sao:

o Geracgao de dados aleatérios: esta opcao seleciona valores aleatérios, contido
em uma faixa de valores definidos na opgao de dados aleatérios, no caso de a
variavel que recebe os dados ser do tipo inteiro ou real. Para valores do tipo
literal serao atribuidos valores aleatérios dentro de um conjunto pré definido
de 200 literais;

e Uso de dados de testes pré-definidos: com esta opcao selecionada, serao atri-
buidos os valores do exemplo, definidos no enunciado do problema escolhido
para resolucao;

o Dados informados pelo usuério: o usuario pode definir os dados que deseja que

sejam utilizados.

5.2.3 Funcionalidade de Visualizagao de Variaveis/Computacao

Esta funcionalidade permite que o usuario possa verificar os valores que estao
sendo armazenados nas variaveis definidas no programa, bem como um histérico dos

valores armazenados nas variaveis para os ultimos 1000 comandos.
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5.2.4 Funcionalidade de Exibicao de Mensagem de Erro de Execugao

Com esta funcionalidade, os erros encontrados durante a fase de execucao do
programa sao exibidos. Durante a execuc¢ao, no momento em que um erro é en-
contrado, a execucgao é finalizada e uma mensagem informativa é exibida em um
controle contendo um campo de texto para a exibicdo da mensagem de erro. Na
mensagem de erro é informada a mensagem do erro e a linha do codigo fonte na

qual o erro foi disparado.

5.3 Servico REST

Como a organizagao do Portal proposta neste trabalho abrange a separacao entre
a interface do usuario e o interpretador de c6digo, ficando o primeiro no navegador,
local, e o segundo executando em um servidor, remotamente, é necessario que uma
arquitetura de servico web seja definida para fazer a comunicacao entre os dois
componentes do sistema. Para tal, foi desenvolvido neste trabalho um servi¢co do
tipo REST.

Servicos web utilizando a arquitetura REST baseiam-se em definigdes de restri-
¢oes que se corretamente aplicadas ao servigo web, induzem a propriedades como
escalabilidade, performance e facilidade de modificacao do sistema. Na arquitetura
REST, dados e funcionalidades sao considerados como recursos e, desta forma, sdo
acessados de maneira semelhante, através de URLs (Uniform Resource Locators).

Servigos REST devem se basear nos seguintes principios (ORACLE, 2011):

 Identificacao de recursos através de URLs;
e Interface uniforme;
o Mensagens auto-descritivas;

o Interagoes através do uso de estados.

Com base nessa utilizacdo dessa arquitetura de servico web é feita toda a co-
municagdo entre o interpretador executando no servidor e a interface do usuario,
executado localmente no navegador. Este servigo foi definido para fazer tanto a
transferéncia do codigo fonte escrito pelo usuario para o interpretador, bem como
para o envio de mensagens do interpretador para a interface.

Funcionalidades como a execucao passo a passo, parada devido a execucao ter
atingido um ponto no qual foi definido um ponto de parada (breakpoint), parada
da execucao para realizacdo de leitura de dados ou para escrita de informagoes
devido a execucao do comando de escrita sao todos exemplos de funcionalidades
que sao implementadas utilizando a arquitetura REST para a comunicagao entre o

interpretador e a interface do usuario.
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6 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo ira4 abordar o desenvolvimento do compilador de Portugués Estru-
turado para bytecode, conforme as defini¢oes tratadas anteriormente neste trabalho,
bem como da interface de edi¢ao de codigo do usuario.

Alguns itens definidos anteriormente na fase de projeto sofreram alteracoes no
decorrer do desenvolvimento, como por exemplo, ao invés da implementacao de um
interpretador para os comandos utilizados neste trabalho, sera utilizada a prépria
JVM desenvolvido pela Oracle, a mesma que executa programas desenvolvidos na

linguagem de programacao Java.

6.1 Desenvolvimento do Compilador

O desenvolvimento do compilador ocorreu em duas fases distintas. Conforme
especificado anteriormente, primeiro foi desenvolvido o front-end, responsavel pela
andlise léxica e sintdtica, bem como a traducao do cédigo fonte de entrada na re-
presentacao intermediaria. Essa representacao intermediaria estd representada, no
compilador desenvolvido para este trabalho, em uma AST.

A segunda fase do desenvolvimento do compilador resultou no desenvolvimento
do back-end, responsavel por receber como entrada a representacao intermediaria,
no caso deste trabalho a AST gerada pelo front-end, e transforméa-la na linguagem
objeto deste compilador, o bytecode.

O compilador esta estruturado em um projeto Java de nome PortAlg.Compiler.
Neste projeto esta contido o front-end e o back-end do compilador. O front-end esta

no mdédulo de nome Parser e o back-end no moédulo chamado AST.

6.1.1 Desenvolvimento do Front-End

O front-end do compilador do Portal de Algoritmos foi desenvolvido em grande
parte utilizando a ajuda do software JavaCC. Conforme ja definido anteriormente,
este software auxilia na criacdo de um analisador léxico e sintatico. Para tal, é

necessario, como entrada para o JavaCC, uma definicao da gramatica da linguagem
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que se destina a criacao do analisador.

A partir da definigdo deste arquivo contendo a definicao da gramética da lingua-
gem e das produgdes sintaticas que se aplicam, o JavaC'C cria os arquivos utilizados
para a criacao de um analisador 1éxico e sintatico. Esses arquivos sao gerados na
linguagem Java.

Neste trabalho, a definicao da gramética da linguagem do Portugués Estruturado
foi feita no arquivo chamado PortAlgParser.jj. Neste arquivo estao contidas todos
os tokens, todos os simbolos representando literais, todas as regras da linguagem e
todas as produgoes sintaticas para geragao da representacao intermediaria.

No Trecho de Codigo 6.1 é exemplificado a definicdo gramatical dos tipos inteiro

e flutuante no arquivo PortAlgParser.jj.

Trecho de Cédigo 6.1: Exemplo de definicdo de literais do tipo inteiro e do tipo

flutuante contidas no arquivo PortAlgParser.jj

1 TOKEN

2 {

3 < INTEGER_LITERAL: ["O"-"9"] (["O"-"9"]1)* >

4 |

5 < FLOATING_POINT_LITERAL:

6 (["0"-"9"]1)+ <DOT> (["0"-"9"]1)+ (<EXPONENT>)? (["f","F","d","D"1)?
7 | <DOT> (["0"-"9"]1)+ (<EXPONENT>)? (["f","F","d","D"])?
8 | (["0"-"9"]1)+ <EXPONENT> (["f","F","d","D"]1)?

9 | (["O"-"9"]1)+ (<EXPONENT>)? ["f","F","d","D"]

10 >

11

12 < #EXPONENT: ["e","E"] (["+","-"1)?7 (["0"-"9"]1)+ >

O Trecho de Cédigo 6.2 contém um exemplo da definicao gramatical e de pro-

dugao da AST de um bloco de comandos, contido no arquivo PortAlgParser.jj.

Trecho de Cédigo 6.2: Exemplo de definicao da gramatica e de produgao sintatica

para um bloco de comandos, contidas no arquivo PortAlgParser.jj

1 SPStatement Statement ()

2 {

& SPStatement statement = null;
4}

5 {

6 (

7 statement = StatementExpression ()
8 |

9 statement = SwitchStatement ()
10 |

11 statement = IfStatement ()

12 |

13 statement = WhileStatement ()
14 |

15 statement = DoStatement ()

16 |

17 statement = ForStatement ()

18 |




19 statement =

20 |

21 statement =

22 |

23 statement =

24 |

25 statement =

26

27 {return statement;
28 }
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BreakStatement ()

ContinueStatement ()

WriteStatement ()

ReadStatement ())

A partir da entrada deste arquivo PortAlgParser.jj no JavaCC, as classes de

analise léxica e sintatica sao geradas. Para este trabalho, as classes geradas pelo

JavaC'C', bem como uma breve descri¢ao de cada uma, esta contida na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Classes geradas pelo JavaCC' a partir da definigdo da gramética

Classe gerada

Definicao

SimpleCharStream.java

Representacao da sequéncia de caracteres

Token.java

Objeto contendo as propriedades de um token

PortAlgTokenManager.java

Responsavel por ler a sequéncia de caracteres e
retirar os tokens definidos na especificacao

PortAlgParserConstants.java

Constantes representando cada um dos tokens de-
finidos na especificacao

TokenMgrError.java

Retorna uma mensagem detalhada de erro na ana-
lise léxica

ParseException.java

Excecao que ¢ langada quando de erro na analise
sintatica. Pode ser estendida e customizada

PortAlgParser.java

Programa principal que executa a analise sintatica
e quaisquer outras agoes definidas na especificacao

Estas classes, geradas pelo JavaCC' através da especificacao gramatical contida

no arquivo PortAlgParser.jj, compoem a primeira parte do desenvolvimento do front-

end do compilador.

A Figura 6.1 mostra um diagrama resumido das classes geradas pelo JavaCC.
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Figura 6.1: Diagrama de classes resumido do front-end do compilador.
Do préprio autor

6.1.2 Desenvolvimento do Back-End

O back-end do compilador compreende a parte da AST bem como as classes que
traduzem a representacao intermediaria da AST em bytecode. Para o desenvolvi-
mento da arvore foram definidas classes para representar os comandos e estruturas
definidas para a linguagem do Portugués Estruturado, sendo o nodo mais impor-
tante, o nodo raiz da AST, a classe SPCompilationUnit.java.

O nodo raiz SPCompilationUnit.java contem as informagoes da classe que sera
gerada apés a traducao da representacao intermediaria em bytecode. Esta classe
contém informagoes como o nome da nova classe que sera gerada, os campos que
ela contém, os métodos que forem declarados em Portugués Estruturado e o método
principal da classe. Para exemplificar a traducao de um trecho de cédigo de Por-
tugués Estruturado para a representacao intermediaria AST, a Figura 6.2 contém
um exemplo da arvore que traduz os comandos e instrucoes contidos no Trecho de
Cédigo 6.3.

Trecho de Cédigo 6.3: Codigo exemplo em Portugués Estruturado

a <- a * b

escreva(a)

1 algoritmo "meu alg"
2 var

& a, b : inteiro
4 inicio

5 a <- 2

6 b <- 4

7

8

9

fimalgoritmo
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Figura 6.2: Exemplo de AST gerada pelo front-end para o cdédigo do exemplo
Do préprio autor

Na Figura 6.2 é possivel identificar o nodo raiz da AST, SPCompilationUnit,
o qual contem toda a defini¢do da classe que sera criada futuramente apés a tradugao
em bytecode.

Em seguida, vem o nodo SPClassDeclaration, contendo as informagoes essen-
ciais da classe, como os campos da classe e os métodos definidos para a mesma. No
desenvolvimento deste trabalho, todas as varidveis declaradas para o escopo princi-
pal, ou seja, as variaveis nao definidas dentro de uma fungao ou procedimento, serao
traduzidas para bytecode como um campo da classe.

O nodo SPFieldDeclaration contém todos os nodos responsaveis pela declara-
¢ao de um campo, ou seja, uma variavel declarada em um programa em Portugués
Estruturado, na nova classe traduzida. Seus nodos filhos, sao classes do tipo SP-
VariableDeclarator.

Em seguida, o proximo nodo filho do nodo SPClassDeclaration é o nodo SP-
MethodDeclaration. Este nodo ¢é responsavel por armazenar as informacoes e

nodos que representam uma declaracao de um método. No caso do exemplo do
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Trecho de Cddigo 6.3, este é a fungao principal do programa, que mais tarde sera
traduzida no método main da nova classe bytecode.

Neste exemplo, o nodo SPMethodDeclaration contém dois filhos: SPFor-
malParameter e SPBlock. O nodo SPFormalParameter representa os para-
metros que uma func¢ao possui em sua assinatura. O nodo SPBlock ¢é o nodo que
contém todas as defini¢bes dos comandos que compdem o corpo de uma fungao,
como por exemplo, comandos de leitura, escrita, fungoes aritméticas ou comandos
de repeticao.

A Figura 6.3 mostra um diagrama compacto do back-end do compilador. Uma

versao mais ampliada do diagrama encontra-se no cd da publicagdo deste trabalho.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 6.3: Diagrama de classes do back-end do compilador
Do préprio autor

6.1.3 Desenvolvimento do Debugger

O debugger é uma parte do desenvolvimento deste trabalho que difere do que foi
especificado anteriormente. Ao invés do desenvolvimento de um interpretador dos
coddigos bytecodes conforme proposto, optou-se por usar a propria JVM da Oracle,
a mesma que executa programas desenvolvidos na linguagem Java, uma vez que os
programas escritos em Portugués Estruturado pelo Portal sao compilados para a
mesma representacao que os programas escritos em Java.

Para poder fazer uso das capacidades de depuragao da JVM, fez-se necessario o
desenvolvimento de um programa que se comunicasse com uma J VM em execugao e
nao apenas isso, mas que também pudesse receber avisos de escrita na saida padrao
da execucao, bem como poder informar a entrada de dados do usuério executando o
Portal no navegador. Outras fungoes que o depurador do Portal deveria possuir ¢ a
capacidade de inserir pontos de parada nas linhas de c6digo definidas pelo usuario e
também ser informado quando a JVM atingisse os pontos de parada anteriormente
definidos, a fim de poder informar ao usuario através da interface do Portal no
navegador.

Para desenvolver este programa capaz de se comunicar com a JVM executando
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o codigo escrito pelo usudrio, foi feito uso da JPDA (Java Platform Debugger Archi-
tecture), que consiste de interfaces desenvolvidas pela Oracle que descrevem servigos
que uma JVM deve prover para debugging. Contém também uma interface que
define as informagoes que devem ser trocadas entre o processo que esta depurando
e o front-end do debugger. Sao definidas também interfaces e requisi¢oes a nivel de
usudrio 1.

Especificamente para este trabalho, foi utilizado o JDI 2, que constitui a API
(Application Programming Interface) de mais alto nivel de acesso a uma JVM. Com
esta API, é possivel obter informacoes sobre um processo executando em uma JVM,
como por exemplo, os valores das variaveis do processo, parar a execug¢ao, inserir
breakpoints e modificar a saida e entrada padrao de dados do processo da JVM.

Através da JDI é possivel tanto para uma aplicagdo que ira depurar codigo
conectar-se a uma maquina virtual que ja esteja em execugdo (tanto localmente
quanto em outro computador) quanto iniciar uma méquina virtual e conectar-se a
ela posteriormente. Para este trabalho, optou-se por iniciar uma méaquina virtual
nova e conectar-se a ela. Isso deve-se ao fato de que um programa de depuracao
que inicia a sua propria maquina virtual pode exercer controle sobre o processo
da maquina virtual, o que incide em poder alterar os métodos de entrada e saida
(escrita e leitura de dados do usudrio) da maquina virtual.® 4

Para cada programa escrito e compilado de Portugués Estruturado para bytecode,
¢ iniciada uma nova instancia do depurador de c6digo, que por sua vez inicia uma
instancia de uma maquina virtual JVM para poder executar o programa compilado
e também depuré-lo, ou seja, executar os comandos linha-a-linha, inserir e parar
em pontos de parada definidos pelo usuario e poder mostrar valores armazenados
dentro de variaveis do programa executado.

Este programa foi desenvolvido em um projeto chamado PortAlg.Debugger. Este
projeto cria um pacote, desenvolvido na linguagem Java, o qual depois ¢ utilizado
no servigo web, o mesmo que recebe o c6digo do usuério e o envia para o compilador.
Ap6s o compilador produzir o codigo em bytecode, em um arquivo .class, este é, en-
tao, enviado para o programa de depuragao (PortAlg.Debugger), que ird iniciar uma
nova maquina virtual JVM que executara o programa, informando para o usuario
as saidas do programa e informando as entradas que o mesmo precisa informar para
a execu¢ao do programa.

A Figura 6.4 mostra um diagrama do debugger desenvolvido neste trabalho.

Thttp://docs.oracle.com /javase/7/docs/technotes /guides/jpda/index.html

2http://docs.oracle.com/javase/7/docs/jdk/api/jpda/jdi/index.html

3http://docs.oracle.com/javase/7/docs/jdk/api/jpda/jdi/com/sun/jdi/
VirtualMachine.html#process ()

4http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/lang/Process.html?is-external=
true
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Figura 6.4: Diagrama de classes do debugger desenvolvido neste trabalho
Do préprio autor

6.2 Desenvolvimento do Servico Web

O servigo web do Portal de Algoritmos é responsavel pela comunicacao entre a
interface do usuario, que ¢é o editor de cédigo executado no navegador do mesmo, e
o compilador do Portal de Algoritmos, executando em um servidor.

O servico web foi desenvolvido utilizando a linguagem Java e o Wildfly 10 como
servidor da aplicagdo. A comunicacao entre a interface do usuario e o compilador
no servidor é feita utilizando servigos REST. Através do método compilar, um mé-
todo do tipo PUT do protocolo HTTP (HyperText Transfer Protocol), a interface
executada no navegador do usuario envia o cédigo desenvolvido pelo mesmo para o
servico, o qual recebe esta requisicao contendo o cdédigo do usudrio e envia o mesmo
para o compilador, que executard, entao, a tradugdo do mesmo de Portugués Es-
truturado para uma classe contendo codigos bytecodes e em seguida executara este
c6digo na JVM.

A cada fase da compilagao ou da execugao do programa, desenvolvido pelo usua-
rio e traduzido para bytecode, o servico web comunica para a interface do usuario, no
navegador, em que etapa se encontra a execuc¢ao do compilador. Caso haja saida de
dados, ou seja, um comando de escrita no codigo produzido pelo usuario, o servico
web ird retornar a mensagem para a interface do usuario, para que a mesma seja
exibida para o usuario. Apés informar a interface, o servico web avisa para o debug-
ger do compilador que deve continuar o processamento da execucao do programa.
O mesmo ocorre para o caso de o usuario ter escolhido a opcao de executar linha-a-
linha o seu programa. O servico web fica responsavel por avisar para a interface do
usuario no navegador o momento em que cada linha do programa esta sendo execu-
tado, e aguardar que o usuario responda com o comando de continuar a execucao,

para entao avisar ao debugger que deve continuar mais um passo na execuc¢ao do
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programa.
A entrada de dados em um programa, por exemplo quando um usuério insere um
comando de leitura no seu coédigo, também é gerenciada pelo servico web. O servigo
fica responsavel por alertar o usuario executando o editor de cédigo no navegador
de que o mesmo deve introduzir dados para que o programa possa continuar sua
execugao. Apods o usudario informar o dado e o navegador enviar o mesmo para o
servico web, o servico transmite, entao, para o debugger do compilador o dado de
entrada recebido do usuario, para que possa continuar a execuc¢ao do programa.
Outra comunicacao feita pelo servico web é quando o debugger atinge uma linha
de cédigo onde o usuario definiu um breakpoint. Neste caso, o servico web avisa a
interface do usuario que a linha contendo o breakpoint definido por ele mesmo foi

alcancada.

6.3 Desenvolvimento do Editor de Cdédigo

O editor de c6édigo do Portal de Algoritmos é onde o usuario interage com o
sistema. E onde o c6digo em Portugués Estruturado é escrito pelo usudrio. Na
interface de edicao de codigo, o usuario pode executar um programa desenvolvido,
verificar o estado da execucao, ou seja, se ocorreram erros, se o programa executou
até o final, as mensagens e a saida do programa executado.

O editor de c6digo foi desenvolvido utilizando HTML e CSS e outros componen-
tes prontos, de cdédigo aberto e uso livre. Para o componente do editor de texto, foi
utilizado o Ace ®, que é um editor de cédigo para o uso em sites. Ele é totalmente
desenvolvido em Javascript. J4 vem com ntumeros das linhas, cores diferentes nos
tokens da linguagem, temas diferentes, entre outros.

Para o layout geral do Portal, foi utilizado o Bootstrap ¢, que é uma plataforma de
desenvolvimento de sites totalmente responsiveis, isto é, que se ajustam e se adaptam
facilmente a qualquer tamanho de tela do usuario. As funcionalidades do editor de
c6digo do Portal foram mantidas o mais fiéis possivel. Na Figura 6.5 é apresentado
um protétipo de interface para o editor de cédigo do Portal de Algoritmos. Outras
tecnologias envolvidas no desenvolvimento do editor sio o AngularJST, JQuery®.
Estes tltimos, frameworks desenvolvidos baseados em Javascript, foram utilizados
para estruturar o portal, facilitar a comunicacao com o servigo web do Portal bem

como para manipular de forma mais rapida e dinamica os elementos HTML do site.

Shttps://ace.c9.io/
Shttp://getbootstrap.com/
"https://angularjs.org/
8https://jquery.com/
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi desenvolvido um compilador de Portugués Estruturado para
bytecode bem como um programa utilitario para execucao e depuracao do codigo
compilado. A escolha pelo bytecode deu-se pelo fato de que a representacao por
bytecodes cria um co6digo menor e compacto. Também por se tratar de uma re-
presentacao bem definida através de um padrao especificado pela The Java Virtual
Machine Specification'. Por ser uma representaciao padronizada e bem documen-
tada, torna-se facil a implementacao de seus codigos e a posterior manutencao e o
desenvolvimento de melhorias que possam vir a serem planejadas para o compila-
dor do Portal. Também foi desenvolvido um servigo web que comunica-se com uma
interface de edicao de cddigo que executa em um navegador.

Foram utilizadas tecnologias ja existentes no mercado, todas de codigo aberto e
especificagoes feitas para serem usadas pela comunidade de desenvolvedores justa-
mente na criacao de novos softwares que possam atender necessidades especificas,
com as descritas neste trabalho. As tecnologias utilizadas em sua grande maioria
derivam-se das tecnologias da familia Java, mantida e desenvolvida atualmente pela
Oracle.

Optou-se por utilizar tecnologias ja existentes justamente para que os esforcos
empregados neste trabalho fossem totalmente redirecionados para alcangar os ob-
jetivos propostos no mesmo. Como ja existem tecnologias que atendem o que se
propunha realizar neste trabalho, optou-se, entao, por usa-las. Nao haveria motivos
para que se criasse novamente componentes, representacoes ou arquiteturas para
compilagao ou execugao de c6digo, sem que as mesmas nao produzissem novidades
ou melhorassem algo nas tecnologias e recursos ja existente.

Como sugestao para trabalhos futuros, fica a implementagao do compilador aqui
desenvolvido para integrar e ser utilizado na substituicdo do Portal de Algoritmos
atualmente utilizado.

Propoe-se também, que seja refeita a interface de usuario, o editor de codigo,

para que novas tecnologias sejam utilizadas, tecnologias essas que tenham suporte

Thttp://docs.oracle.com /javase/specs/jvms/se8 /html/index.html
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dos navegadores.

Ao final deste trabalho, conclui-se que, apesar de os objetivos propostos na Se-
¢ao 1.1.1 nao puderam ser atingidos em sua totalidade, foi possivel demonstrar com
este trabalho que um coédigo em linguagem de Portugués Estruturado pode ser bem
representado por bytecodes, bem como pode-se executar e depurar um programa,
compilado de Portugués Estruturado para bytecode, utilizando uma versao comer-
cial da JVM, como a da Oracle, por exemplo, que executa programas escritos na
linguagem de programacao Java. Com isso reduz a complexidade do Portal ao tirar
a necessidade de se desenvolver também um interpretador para executar o codigo
em bytecode. Isto abre novas possibilidades para se implementar no Portal, como
por exemplo a portabilidade dos programas escritos em Portugués Estruturado (isto
é, executar em qualquer plataforma ou sistema operacional), implementagao de no-
vas linguagens no Portal, bem como de novos recursos na linguagem do Portugués

Estruturado.
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