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RESUMO

A linguagem Python vem ganhando cada vez mais espaco no meio académico, devido tanto a
produtividade quanto a facilidade na escrita de codigo providas aos alunos iniciantes em
programacdo de computadores. Este trabalho é o primeiro passo no sentido de munir a
ferramenta WebAlgo com o suporte a Python, visando seguir a iminente tendéncia de
aplicacdo da linguagem as disciplinas introdutdrias de programacdo. O trabalho apresenta
importantes conceitos pertinentes a area de estudo, como compiladores, interpretadores e
maquinas virtuais, seguido por uma breve introducdo a linguagem Python. Apds, sao
apresentados o funcionamento das instrucbes de baixo nivel e o gerenciamento de memoria.
Ao final, sdo detalhados os subconjuntos de Python e bytecode escolhidos, bem como a
gramatica implementada e, por fim, as estruturas presentes no software implementado.

Palavras-chave: WebAlgo. Python. Compiladores. Interpretadores. Méaquinas virtuais.



ABSTRACT

The Python language has been gaining substantial space in academia due to both productivity
and ease in code writing it provides to beginning students of computer programming. This
work is the first step in order to equip WebAlgo with Python support, aiming to follow the
imminent trend of the language application in the introductory programming disciplines. The
work presents important concepts pertaining to the area of study, such as compilers,
interpreters and virtual machines, followed by a brief introduction of the Python language.
Afterwards, the operation of low-level instructions and memory management are discussed.
At the end, the Python and bytecode subsets chosen are detailed, as well as the grammar
implemented, and, finally, the structures present in the implemented software.

Palavras-chave: WebAlgo. Python. Compilers. Interpreters. Virtual machines.
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1 INTRODUCAO

Disciplinas introdutdrias a programacdo possuem um grau inerente de dificuldade,
resultando num alto nivel de evasdo e reprovacdo (BERGIN; REILLY, 2005). Em sala de
aula, estudantes iniciantes em programacdo enfrentam adversidades em comum no
aprendizado, tais como: dificuldades para entender o problema proposto; dificuldades para
pensar em uma solucdo para o problema; dificuldades para identificar os passos necessarios
para a solucdo do problema; dificuldades de se expressar de forma algoritmica; dificuldades
para testar o algoritmo (DORNELES; PICININ JR; ADAMI, 2010). Com o intuito de mitigar
esses problemas sdo de grande valia a construcdo e a utilizacdo de ferramentas pedagdgicas
que auxiliem o aluno a superar as dificuldades iniciais.

Estudos vém sendo feitos com o intuito de desenvolver ferramentas para auxilio do
aprendizado de programacdo, das quais pode-se citar Scratch, Droplet e Repl.it, todas
ferramentas online. Scratch foi desenvolvido pelo Massachusetts Institute of Technology
(MIT) com o foco na faixa etaria dos 8 aos 16 anos, onde o aluno pode interagir, através de
blocos, com projetos como cria¢do de videos musicais, historias animadas e diversos jogos
interativos (MALONEY et al., 2010). Droplet foi desenvolvido pela Phillips Exeter Academy
e, assim como o Scratch, possui 0 recurso de arrastar e soltar blocos, porém o mescla com a
forma tradicional de escrita de cddigo. Baseia-se numa linguagem real, CoffeeScript, e busca
desta forma evitar lacunas no conhecimento do aluno que aprende com ferramentas de arrastar
e soltar blocos e posteriormente precisa migrar para 0 modo tradicional de programacéo
(BAU, 2015). Repl.it é um projeto pessoal fundado por Amjad Masad que possui suporte para
diversas linguagens. Essa ferramenta, além de poder ser usada individualmente por
programadores, possui suporte para o0 uso em sala de aula. Nela, o professor pode criar
exercicios e compartilhar um link com os alunos, que funciona como um convite para a sala
de aula virtual. H4, inclusive, a possibilidade de se criar casos de teste e acompanhar o
desempenho individual dos alunos.

Em 2009 foi desenvolvida por professores da Universidade de Caxias do Sul (UCS)
uma ferramenta de apoio ao aprendizado de programacdo chamada WebAlgo, onde
atualmente ha suporte para as linguagens Portugués Estruturado e C. Nela, o aluno encontra
um acervo de exercicios disponibilizados pelo docente da disciplina e pode submeter sua
resolucdo quantas vezes for necessario, tendo seu codigo analisado de acordo com casos de

teste predefinidos pelo professor, obtendo um retorno adequado ao caso. Para o professor sdo
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oferecidas ferramentas que auxiliam no acompanhamento do progresso de cada aluno dentro
da prépria ferramenta.

Nos ultimos anos uma grande variedade de linguagens de programacdo foi criada
com propdsitos diversos. Dentre elas, destaca-se Python, uma linguagem de alto nivel, com
uma sintaxe simples e facil de entender, orientada a objetos e de tipagem dindmica. A
linguagem Python vém sendo cada vez mais adotada em diversos campos, inclusive no meio
académico. Visando seguir essa tendéncia, viu-se necessario o desenvolvimento de uma
ferramenta pedagdgica que dé aos professores da UCS a possibilidade de aplicar Python a
disciplinas relacionadas a programacao de computadores.

Ao longo dos anos, varias implementacfes de Python foram criadas. PyPy, por
exemplo, € uma implementacdo de um subconjunto de Python escrita usando o préprio
Python, que possui como foco a velocidade de execucao, ja que utiliza o conceito de Just-In-
Time (JIT). Jython, uma implementacdo da linguagem escrita em Java, mescla
funcionalidades do Python com o Java. A implementacdo oficial de Python é escrita em C,
sendo o seu interpretador chamado de CPython. Ao longo de todo este trabalho, quando for
citada a linguagem Python, seu interpretador e seu conjunto de instrugdes, referir-se-a a

implementacéo oficial da verséo 3.6 da linguagem.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Python é uma linguagem conceitualmente interpretada, onde o codigo fonte passa
pelas analises de front-end (analises léxica, sintatica e semantica) para apds, na etapa de back-
end, ter seu codigo intermediario (bytecode) executado por uma maquina virtual de pilha (ao
contrario de linguagens compiladas, em que o codigo objeto final tem como alvo uma
arquitetura fisica). Nesse quesito, o tratamento interno do WebAlgo ao Python sera
semelhante as duas linguagens ja existentes na ferramenta, uma vez que o cédigo fonte em
C/Portugués Estruturado € convertido para uma representacdo intermediaria, sendo em
seguida executado por uma maquina virtual.

Algumas funcionalidades presentes no Python ndo existem nas linguagens presentes
no WebAlgo. Dentre elas pode-se citar listas, tuplas, conjuntos e dicionarios. Adicionalmente,
Python trata internamente de maneira diferenciada as representagdes numéricas: um namero
inteiro, por exemplo, pode ser arbitrariamente grande, ja que é representado por uma estrutura
em C, ndo sendo regido pelo tamanho da palavra da arquitetura da maquina ou do sistema

operacional. Tendo em vista essas diferencgas, inclusive o fato de Python ser inteiramente
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orientado a objetos, foi necessario precaver-se a fim de evitar a0 m&ximo imprevistos no
decorrer da implementacéo.

A documentacdo de Python é vasta, muito bem detalhada e a implementacédo original
é de codigo aberto. Decidiu-se a partir disso que, em detrimento de se utilizar a maquina
virtual j& implementada no WebAlgo, ou a propria Java Virtual Machine (JVM) para a
execucdo do bytecode gerado, fosse implementado um subconjunto das instrugdes bytecode
da maquina virtual do Python, resultando no interpretador (maquina virtual) do cddigo
intermediario gerado pelas analises do front-end. Isso resultou em maior controle e seguranca
durante a implementacdo, ja que quaisquer imprevistos que viessem a ocorrer poderiam ser

facilmente solucionados consultando o material oficial da linguagem.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral deste trabalho foi o desenvolvimento de um compilador e de uma
maquina virtual de Python para o ambiente de ensino WebAlgo da UCS, consistindo nas
seguintes etapas:

e Implementacdo das analises do front-end (analisador Iéxico, sintatico e
semantico);

e Implementacdo do back-end (maquina virtual).

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho é dividido em trés partes principais: uma breve introducdo sobre
compiladores, interpretadores e maquinas virtuais; uma breve descricdo sobre a linguagem
Python e seu funcionamento; e o detalhamento do funcionamento e das estruturas internas do
software implementado.

Na primeira parte sdo discutidas as principais diferencas entre compiladores e
interpretadores, qual o propdsito de uso de cada um, bem como suas vantagens e
desvantagens. E feita, também, uma explicacdo sobre méquinas virtuais no contexto de
linguagens de programacao.

Na segunda parte é discorrido sobre a linguagem Python: sua historia e
especificacbes técnicas; geracdo de codigo intermediario (bytecodes); gerenciamento de
memodria; e o funcionamento do Garbage Collector (coletor de lixo).

Na terceira parte sdo abordados os assuntos pertinentes a implementacédo do software
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proposto. Estudos sobre tdpicos abordados em disciplinas introdutérias de programacédo
serviram como base para a definicdo dos subconjuntos de Python e bytecode implementados.
A partir das funcionalidades selecionadas para fazerem parte da implementacéo, foi definida a
gramatica que serviu como estrutura formal do mecanismo sintatico do compilador. Ao final,

sdo tratados assuntos referentes as estruturas internas do software implementado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Os capitulos subsequentes englobam as informagdes técnicas referentes as areas de

estudo pertinentes a monografia.

2.1 COMPILADORES E INTERPRETADORES

As linguagens de programacéo geralmente possuem uma sintaxe projetada para fazer
sentido a seres humanos. Entretanto, dispositivos eletronicos ndo processam informacéo de
forma similar a qual percebemos a realidade. Em suas estruturas internas, um processador
interpreta dados em forma de pulsos elétricos. Os dados que transitam no hardware sao
codificados em notacdo binaria, portanto, a linguagem utilizada por seres humanos para a
escrita de programas de computador precisa passar por uma traducao para poder ser entendida
pelas estruturas internas do computador. Os artefatos responsaveis por fazer essa traducéo de
codigo legivel para humanos para cddigo executavel pelo hardware sdo chamados de
compiladores e interpretadores.

Compiladores sdo softwares que traduzem um cédigo fonte para uma arquitetura
alvo. Durante o processo de compilacdo, o compilador fica encarregado de reportar erros
presentes no cédigo fonte. As etapas de compilacdo de um programa fonte sdo divididas em
analise e sintese. A andlise (também chamada de front-end) consiste em trés etapas: analise
Iéxica (onde o cddigo fonte é fragmentado em tokens); analise sintatica (onde os tokens sdo
verificados por uma implementacdo de uma gramatica que valida a sintaxe do programa); e
analise semantica (onde ocorrem as verificagbes semanticas — varidveis ndo declaradas ou
duplicadas, erro de tipos, etc.). O resultado do front-end é geralmente uma estrutura
intermediaria do cdédigo fonte, bem como uma tabela de simbolos (uma estrutura que contém
informacdes sobre o codigo), que servirdo como entrada para a etapa de sintese (também
chamada de back-end). Na sintese, a estrutura intermediaria é convertida para uma
representacdo que faca sentido para a arquitetura alvo — alguns compiladores envolvem uma
etapa de otimizacdo antes de gerar cddigo para a arquitetura alvo (AHO et al., 2007). A Figura
1 ilustra as etapas de compilagdo de um codigo fonte.

Interpretadores, ao invés de converterem o codigo fonte para uma representacéo
intermediaria ou de baixo nivel, simplesmente executam o cddigo intermediario juntamente
com os dados de entrada do usuério. Vantagens e desvantagens entre o conceito de

compilacdo e interpretacdo podem ser constatadas.
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Figura 1 — Etapas de compilacao
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/
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Fonte: AHO; SETHI; ULLMAN, 1995.

Compiladores tornam a execuc¢do do codigo muito mais veloz que interpretadores, ja
que o codigo objeto gerado é otimizado para ser executado por uma arquitetura fisica — ao
contrario de interpretadores, em que para uma unica instrucdo a ser executada, varias
instrucdes do processador podem ser exigidas. Em contrapartida, interpretadores permitem
melhores diagnosticos de erros, ja que executam o cddigo comando a comando.

Tome-se como exemplo uma divisdo por zero: a detec¢do do erro pode ser facilmente
feita por uma interpretador, visto que ele tera controle sobre a linha de cddigo onde ocorreu a
falha. J& o cddigo objeto gerado por um compilador geralmente ndo possui informacdes sobre
0 codigo fonte (apesar de ser possivel incluir esses dados), fazendo com que uma divisdo por
zero gere uma interrupcdo de excecdo com informacbes sobre enderecos de memodria,
tornando a identificacdo de erros menos amigavel do que normalmente seria através do
processo de interpretacdo (MAK, 2009).

O compilador recebe como entrada o programa fonte, analisando-o por completo e
convertendo para o programa alvo. O interpretador recebe o programa fonte, executando-o

sem converter para uma representacdo intermediaria (Figura 2).
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Figura 2 — Processos de compilacdo e interpretacédo

Programa Entrada ;
fonte === Saida
Compilador Programa alvo ———m»
Programa
e Saida
Interpretador [——m»
—_—>
Entrada

Fonte: Adaptado de AHO et al., 2007.

2.2 MAQUINAS VIRTUAIS

A virtualizacdo vem tendo um papel cada vez mais importante no mundo da
computacdo. Ha ndo muito tempo, a maioria dos softwares era projetada para rodar em uma
arquitetura fisica, tornando-os amarrados a plataforma. A portabilidade era dificultada, uma
vez que é necessario recompilar (e muitas vezes reescrever) um software para torna-lo
compativel com uma arquitetura diferente. A necessidade de tornar sistemas portaveis pode
ser resolvida ou mitigada com o uso de maquinas virtuais.

Maquinas virtuais, no contexto de linguagens de programacao, sdo implementagdes
de software que simulam uma arquitetura fisica real ou ndo. Diversas linguagens de
programacdo utilizam essa estratégia para adquirir portabilidade. Como as maquinas virtuais
das linguagens de programacdo possuem uma especificacdo bem definida, cada sistema
operacional pode receber uma implementacdo da especificacdo da maquina virtual. O
resultado final é uma linguagem de alto nivel independente do sistema operacional, ja que a
execucdo ¢ feita pela maquina virtual e ndo pela plataforma. A grande vantagem desse tipo de
abordagem € a possibilidade de se escrever uma Unica versao de codigo fonte em alto nivel e
roda-lo em qualquer plataforma, geralmente sem a necessidade de alteracdes (SMITH et. al.,
2005).

Apesar de algumas implementacbes de maquinas virtuais serem baseadas em
registradores, as principais (como a JVM da Oracle, a Common Language Runtime (CLR) da
Microsoft e 0 CPython do Python) sdo baseadas em pilha — maquinas que utilizam esse tipo
de arquitetura sdo chamadas de maquinas de pilha (CRAIG, 2006). Maquinas de pilha sdo
maquinas abstratas em que as instrucdes logicas e aritmeéticas sdo efetuadas sobre valores em

uma pilha, e os resultados armazenados na mesma. As instru¢des de uma méaquina de pilha
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podem ser: instrucBes aritméticas; instru¢fes de manipulacdo de pilha; e instrucbes de fluxo
de controle. Uma méquina virtual geralmente opera sobre um conjunto de bytecodes (cddigo

intermediario) que determinam o que a maquina deve fazer a cada ciclo de execucao.

2.3 PYTHON

Python é uma poderosa linguagem de script® de alto nivel, puramente orientada a
objetos, case-sensitive e que possui uma sintaxe facil de aprender e entender. Implementa
nativamente estruturas de alto nivel, isentando o programador de construir suas proprias
estruturas, como € comum em linguagens como o C. Possui como objetivo delegar ao
programador apenas a légica da solucdo do problema, dispensando o foco em detalhes
técnicos como estruturas de baixo nivel e ponteiros.

A velocidade média de escrita de cddigo € um de seus grandes atrativos. Justamente
por possuir o intuito de facilitar o trabalho do programador, frequentemente codigos que
levariam horas para serem escritos em outras linguagens, levam minutos para serem
desenvolvidos em Python. Por possuir uma sintaxe enxuta, a curva de aprendizado é curta.
Segundo seu proprio criador, “uma sintaxe rica mais atrapalha do que ajuda” (198-?
ROSSUM apud LESSA, 2000).

Python € derivado da ABC, uma linguagem para fins didaticos da década de 1980.
Python nasceu no final de 1989, criado pelo holandés Guido van Rossum na Centrum
Wiskunde & Informatica (CWI), um instituto de pesquisa em matematica e ciéncia da
computacdo, na cidade de Amsterdam. Seu nome foi escolhido em homenagem ao seriado
britdnico de comédia Monty Python's Flying Circus, do qual van Rossum é um grande fa.

A execucdo de Python se da com o auxilio de um interpretador, possuindo
implementacdes em diversos sistemas operacionais, tornando Python uma linguagem
multiplataforma. Por ser interpretado, Python (assim como outras linguagens interpretadas)
possui algumas diferencas em relacdo as linguagens compiladas: como desvantagem ha uma
execucdo mais lenta do codigo final; como vantagem, a linguagem possui uma portabilidade
bastante solida (a maior parte dos programas escritos em uma plataforma podera ser

executada nas demais plataformas) (LESSA, 2000).

! Uma das definicBes sobre linguagens de script refere-se a néo presenca das etapas de compilagdo-linkedigéo-
carga, fazendo com que o processo de execugdo do codigo fonte seja mais simplificado. Frequentemente
linguagens de script sdo associadas a linguagens “cola” — utilizadas como integradoras de dois ou mais
programas. Adicionalmente, linguagens de script sdo consideradas linguagens que possuem um ciclo rapido de
escrita de codigo (BARRON, 2000).
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No principio Python foi concebido para fins didaticos, porém sua sintaxe simples e
legivel a tornou uma linguagem bastante apreciada por programadores. Devido a sua
similaridade com pseudocddigos (frequentemente utilizados como uma forma de facilitar o
entendimento de uma rotina), Python ¢ chamado de “pseudocddigo executavel”
(VANDERPLAS, 2016).

Antes de se iniciar qualquer descri¢cdo do funcionamento de Python, uma nota faz-se
necessaria: em Python tudo é considerado objeto (tipos escalares, strings, funcdes, classes,
instancias de classes, etc.), e tudo suporta atributos e métodos. Python ndo funciona de acordo
com o modelo classico de estruturacdo de memoria de linguagens de programacao, onde uma
variavel refere-se a uma posicdo fisica de memodria. Varidveis em Python possuem uma
relagdo diferente com os valores, e o equivalente de “variavel x recebe valor y” pode ser
considerado, em Python, como “varidvel x recebe uma referéncia ao objeto que armazena o
valor y”. A fins de simplificacdo, ao se falar que uma variavel recebe um determinado valor,
ficar-se-a subentendido que internamente a variavel recebe uma referéncia ao objeto que
contém aquele valor, a menos que alguma explicacdo adicional se faca necessaria.

Neste trabalho ndo sera feita uma descricdo das funcionalidades basicas de Python,
podendo esse tipo de material ser encontrado de forma bastante detalhada e completa na obra
de Vanderplas (2016).

2.3.1 Bytecode

Assim como diversas linguagens de programacdo como Java e C#, Python também é
executado por uma maquina virtual de pilha. Para que um cddigo fonte seja executado pela
maquina virtual, faz-se necessaria a execucdo das etapas de front-end e back-end, onde a
partir do codigo fonte é gerada uma representacao intermediaria, denominada bytecode.

A méquina virtual do Python opera sobre um conjunto de bytecodes que determinam
0 que a maquina deve fazer a cada ciclo de execucdo. A implementagédo oficial de Python
implementa mais de 100 instru¢Ges bytecode (119 na verséo 3.6), das quais apenas um
subconjunto sera implementado nesse trabalho (o subconjunto seréa discutido mais adiante no
texto).

Internamente Python representa as instrucdes bytecode como uma sequéncia de bytes
em memoria. Pode-se verificar a estrutura dessa sequéncia digitando apenas alguns comandos
no terminal (modo interativo). Para um melhor entendimento, pode-se representar a sequéncia

de bytes de uma maneira um pouco mais amigavel, utilizando a fungdo “dis”, nativa do
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Python. A funcéo “dis” toma como entrada uma fungdo qualquer em Python, imprimindo as
instrugcdes bytecode equivalentes de uma forma perfeitamente legivel. A Figura 3 ilustra a
sequéncia de bytecodes gerados para a funcdo “foo” (atraves do comando
“foo. code .co code”), e a representacdo das instrugdes bytecode de uma maneira mais

legivel através do comando “dis.dis(foo)”.

Figura 3 — InstrugOes bytecode da fungdo “foo”

=== def fool):

a =42
b =7
c=a+b

print({"Lorem ipsum")

o> foo._ code  .co _code
b'dyxB1}x00dYx02 481 | 4 x00 | 4 xB1\x174x00 1\ x021x00dY x03% x 834 x014 x 014 x80d" x 005\ x00 '
=»> gis.dis(foo)

2 0 LOAD CONST 1 (42)
2 STORE_FAST B (a)
3 4 LOAD CONST 207
6 STORE_FAST 1 (b)
4 8 LOAD FAST 8 (a)
10 LOAD FAST 1 (b}
12 BINARY ADD
14 STORE FAST 2 (c)
5 16 LOAD GLOBAL 0 (print)
18 LOAD CONST 3 ('Lorem ipsum')
20 CALL FUNCTION 1
22 POP_TOP
24 LOAD CONST @ (MNone)

26 RETURN VALUE

Fonte: Préprio autor.

Pode-se interpretar o codigo desmontado da Figura 3 da seguinte maneira: 0s
nameros da primeira coluna referem-se a linha equivalente no codigo da funcdo “foo”; os
nameros da segunda coluna sdo os indices das instrucdes bytecode (cada bytecode ocupa dois
bytes, fazendo com que a proxima instrugdo possua o indice dois bytes apds o atual); a terceira
coluna é a instrucdo bytecode; a quarta coluna, quando presente, é o argumento (indice) para a
instru¢do; a quinta coluna é uma “dica” do que a instrugdo significa (KAPTUR, 201-?).
Algumas instrugdes-chave da Figura 3 podem ser descritas da seguinte forma:

e LOAD_CONST: empilha uma constante com base no indice;
e STORE_FAST: desempilha o elemento e 0 armazena na variavel,

e LOAD_FAST: empilha o valor da variavel com base no indice;
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e BINARY_ADD: desempilha o topo e o subtopo, soma-os e empilha o
resultado;

e CALL_FUNCTION: efetua uma chamada de funcéo;

e POP_TOP: desempilha um elemento e descarta-o;

e RETURN_VALUE: retorna o topo da pilha para o contexto caller.

2.3.2 Gerenciamento de memoria

O interpretador do CPython possui um gerenciador de memdria para um eficiente
gerenciamento dos objetos e estruturas em memdria de um programa em execucao.
Juntamente com o sistema operacional, o gerenciador de memdria manipula uma estrutura
heap para o armazenamento de dados de processos que rodam sobre a maquina virtual do
Python. Cabe somente a maquina virtual gerenciar a memoria, ndo sendo possivel que o
programador interfira na estrutura interna da éarea heap (PYTHON SOFTWARE
FOUNDATION, 2019a).

Diferentemente de linguagens como C e Pascal, onde as varidveis possuem tipo e
tamanho fixos armazenados em memoria, Python é uma linguagem dinamicamente tipada,
onde nomes podem representar diferentes tipos de dados durante a execucdo do programa.
Quando uma atribuicdo de valores é feita através do operador de atribui¢do (“="), uma ligacédo
é feita entre 0 nome e o objeto (PYTHON SOFTWARE FOUNDATION, 2019a). Cada objeto
em memdria geralmente armazena seu tipo, seu valor e seu contador de referéncias
(ZAKHARENKO, 2016). A Figura 4 ilustra a relacdo entre nomes (variaveis), referéncias e

objetos.

Figura 4 — Nomes e referéncias a objetos

Nomes Referéncias PyObject

type Integer

a=d2 refcount 2

”’,,””', value 42
b =42

Fonte: Adaptado de ZAKHARENKO, 2016.

Nomes sdo rotulos para objetos em memoria, onde cada objeto pode ser referenciado
por varios nomes. Outra diferenca em relacdo a linguagens como C e Pascal ¢ o

relacionamento das variaveis com seu respectivo valor. Enquanto em C e Pascal uma variavel
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é 0 nome de uma estrutura fixa em memoria, em Python uma variavel aponta para uma
estrutura de tipo e tamanho mutaveis, ndo possuindo um objeto amarrado a ela: ao mudar o
valor de uma varidvel, a mesma passa a apontar para outro objeto/endereco
(ZAKHARENKO, 2016). Conforme pode ser observado na Figura 5, a fungdo “id” retorna o
endereco do objeto na memdria. Pode-se notar, nas duas primeiras atribui¢des, que “a” ¢ “b”
referenciam a mesma posicao de memoria. O rotulo “a” passa a referenciar outra posi¢ao de

memoria ao ter seu valor alterado.

Figura 5 — Objetos em memdria
=== 3 = 42

=== id(a)
139900061292896
=== b = 42

>>> 1d(b)
139900061292896
=== g = 7

=== id(a)
139900061291776

Fonte: Préprio autor.

Conforme visto na Figura 5, variaveis podem apontar para 0 mesmo objeto.
Entretanto, essa caracteristica demanda alguns cuidados por parte do programador. Ao
atualizar o valor de um objeto, todas as variaveis que apontam para ele serdo afetadas. A
Figura 6 ilustra o processo onde primeiramente atribui-se a “x” uma lista. Em seguida “y”
aponta para o mesmo objeto que “x”. Apos, adiciona-se um elemento a lista através da funcéo

“append”. Ao verificar o contetdo de “y”, percebe-se que os efeitos aplicam-se também a ele.

Figura 6 — Comportamento de listas
=»> X = [1, 2, 3]
B = X

>>> X.append(4)
==
[1,
=== '_l,i'

[1, 2, 3, 4]

Fonte: Adaptado de VANDERPLAS, 2016.

Md = D

r 3! 4]

Cabe salientar que nem todas as variaveis com o mesmo valor apontam para o

mesmo objeto em memoria. Para nimeros inteiros, por exemplo, a faixa de valores em que
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duas variaveis com o mesmo valor referenciam o mesmo objeto é de -5 até 256. Para valores

fora dessa faixa, mesmo variaveis com o mesmo valor apontam para objetos diferentes na
memoria (PYTHON SOFTWARE FOUNDATION, 2019b), conforme ilustra a Figura 7.

Figura 7 — Referéncia a faixa de -5 até 256

>=> a
== b
>»> a
True

>=> a
== b
>»> a
False
S

=»> a
=== b
=»> a
True

=»> a
=== b
=»> a
False

-5
-5
is b # isto

= -6
-6
is b # isto

= 256
= 256
is b # isto

= 257
= 257
is b # isto

aponta para o mesmo objeto

aponta para o mesmo objeto

aponta para o mesmo objeto

aponta para o mesmo objeto

gque 'b'?
gque 'b'?
gque 'b'?
gque 'b'?

Fonte: Préprio autor.

2.3.3 Garbage Collector

A linguagem Python possui um gerenciador de memoria denominado Garbage

Collector (coletor de lixo, em traducdo literal), cuja funcdo consiste em desalocar objetos

desnecessarios da memdria. De maneira resumida, o coletor de lixo verifica, para cada objeto

em memodria, seu contador de referéncias. Quando o objeto possuir nenhuma referéncia a ele,

o coletor de lixo desaloca-o da memdria, liberando o espaco. A Figura 8 ilustra o conceito de
desalocacéo de objetos baseada em um contador de referéncias (ZAKHARENKO, 2016).

varl
varz?
varl
var?

0bj()

varl
Another0bj()
varl

Fonte: Adaptado de PYTHON BRASIL, 2008.
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O coletor de lixo possui algumas desvantagens, como overhead de espaco (ja que
para armazenar o contador de referéncias é necessario armazena-lo juntamente com cada
objeto) e overhead de processamento (a cada acdo que afeta o objeto, faz-se necessario o
incremento ou decremento do contador de referéncias). Além dessas desvantagens, o coletor
de lixo possui 0 0nus de ndo ser totalmente seguro quando se trabalha com threads — duas
threads que tentam alterar o contador de referéncias ao mesmo tempo podem ocasionar
problemas (ZAKHARENKO, 2016).



22

3 ESPECIFICACOES DO PROJETO

As secbes subsequentes discutem os assuntos pertinentes a implementacdo do
trabalho, como os subconjuntos de Python e bytecodes que foram utilizados, bem como a

gramatica implementada para validac&o sintatica do cddigo fonte informado pelo usuério.

3.1 SUBCONJUNTO DE PYTHON

Apesar de Python oferecer ao programador um enorme numero de funcionalidades,
apenas algumas foram contempladas na implementacédo do presente trabalho, tendo em vista a
limitacdo de tempo imposta para elaboracdo de um trabalho de conclusdo. Outro motivo que
favoreceu a selecdo de apenas algumas funcionalidades da linguagem é o propdsito de uso do
WebAlgo, isto é, o auxilio do ensino introdutério de programacéo, fazendo com que algumas
funcionalidades de Python fujam do escopo do projeto. Deste modo, o subconjunto
implementado ficou limitado a funcionalidades essenciais ao ensino introdutério de
programacao, podendo, apos esse trabalho de conclusdo, ser acrescido em funcionalidades.

Toda a construcdo do software foi baseada 0 maximo possivel na documentacao
oficial de Python (uma documentacdo bastante completa), tendo fornecido uma relativa
seguranga no decorrer do andamento do projeto.

Disciplinas introdutérias de programacdo geralmente abordam conceitos
relativamente previsiveis, podendo haver algumas variagdes: variaveis e constantes; entrada e
saida de dados; operadores aritméticos, de atribuicdo, relacionais e logicos; estruturas de
condic&o; estruturas de repeticdo; vetores e matrizes.

Em 2016, a Universidade de Sdo Paulo (USP) disponibilizou um curso online
chamado “Introducdo a Ciéncia da Computacdo com Python”, direcionado principalmente,
porém ndo exclusivamente, aos alunos de graduacdo da USP. O projeto foi uma iniciativa da
Pro-Reitoria de Pesquisa da USP junto ao Departamento de Ciéncia da Computacdo do
Instituto de Matematica e Estatistica, ministrado por Fabio Kon, professor titular do
Departamento de Ciéncia da Computacdo da Universidade de S&o Paulo, nele sendo
abordados os seguintes assuntos pertinentes ao ensino introdutério de programacdo (NAOE,
2016):

e Variaveis (inteiros, floats, strings e booleanos);
e Operadores aritméticos, de atribuicéo, relacionais e l6gicos;

e Entrada e saida de dados;
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Estruturas de condicdo e repeticao;
Funcdes;

Vetores (listas);

Matrizes (listas de listas);

Maodulos (importacéo de codigos externos);

Programacdo orientada a objetos.

A companhia de ensino americana Codecademy disponibiliza um curso introdutério

a programacdo em Python abordando os seguintes topicos:

Variaveis (inteiros, floats, strings e booleanos);

Entrada e saida de dados;

Estruturas de condicéo e repeticao;

Funcoes;

Listas e dicionarios;

Operadores aritméticos, de atribuicdo, relacionais e 16gicos;
Classes;

Entrada e saida de arquivos.

De acordo com informacg@es obtidas junto a professora Maria de Fatima Webber do

Prado Lima, que ministra na UCS disciplinas introdutorias de programacdo utilizando Python,

é comum tratar-se nesse tipo de disciplina os seguintes topicos:

Variaveis, constantes, tipos de dados;

Entrada e saida de dados;

Operadores e expressdes: operador de atribuicdo, operadores aritméticos,
relacionais e 10gicos;

Estruturas de condigéo;

Estruturas de repeticdo;

Vetores e matrizes;

Bibliotecas para geracédo de graficos;

Manipulagéo de arquivos.

Com base nos trés casos, o0 subconjunto implementado foi:

Variaveis simples: inteiros, floats, strings, booleanos e NoneType;
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e Variaveis container: listas e tuplas;

e Meétodos de lista: append e len;

e Operadores aritméticos: adi¢do, subtracdo, multiplicacdo, divisdo, divisdo
inteira, modulo, exponenciagéo;

e Operadores aritméticos reduzidos (“+=7, “-=7, k=" ©/=" “Of=" “*k*x=> ¢
“II=7);

e Operadores relacionais: igualdade, diferenga, menor que, maior que, menor
ou igual a, maior ou igual a;

e Operadores booleanos: and, or e not;

e Operadores prose-like (is, is not, in, not in);

e Entrada de dados: fungéo input;

e Saida de dados: funcdo print;

e Estruturas de condicdo: if, elif e else;

e Estruturas de repeticao: for e while;

e Sentenca break;

e Funcoes;

e lterador range;

e Funcoes para conversao de tipos: int(), float() e str();

Né&o foram incluidas bibliotecas para geracédo de graficos e manipulacdo de arquivos
devido a sua inerente dificuldade de implementacdo. Além disso, a implementacdo de classes,
dicionarios e conjuntos ndo foi contemplada. Tais funcionalidades ndo foram inclusas no
escopo do projeto devido ao fato de o trabalho em si ter apresentado um grau elevado de
complexidade por contemplar tanto as etapas de compilacdo quanto de interpretacdo.
Contudo, cabe o destaque de que adi¢bes de funcionalidades sdo aplicaveis em futuras

implementacdes.

3.2 SUBCONJUNTO DE BYTECODES

Conforme descrito anteriormente, todo o cddigo fonte passa por algumas etapas de
compilacdo para ser convertido em instrucdes bytecode que, por fim, sdo executadas pela
maquina virtual (a execucdo do bytecode é frequentemente chamada de interpretacdo). Na

implementacdo da ferramenta deste trabalho de concluséo de curso, o tratamento do cédigo
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fonte é feito de forma similar ao da implementacdo oficial de Python, ou seja, o codigo fonte é
convertido para instrugdes bytecode equivalentes, e apds é feita a execugdo através de uma
maquina virtual.

Como a maquina virtual utilizada para a interpretacdo das instrucdes de baixo nivel
teve de ser implementada, isto €, ndo foi utilizada algum tipo de maquina virtual j& existente,
se fez necesséria a defini¢do de um subconjunto de instrugdes bytecode a ser implementado.

Assim como descrito anteriormente, na definicdo do subconjunto de Python, a
implementacdo de todo o conjunto de bytecodes da versao oficial € inviavel para um trabalho
de conclusdo de curso. Considerando, também, que a partir do subconjunto de Python
previamente definido, somente algumas instrucdes bytecode sdo necessarias para uma
representacdo fiel entre bytecode e cddigo fonte, a implementacdo de um subconjunto
estritamente necessario para a correta execucao do cédigo fonte mostrou-se conveniente.

Tendo como base o subconjunto de Python previamente citado, o subconjunto de
instrucGes bytecode implementado foi — TOS é uma abreviagdo de “topo da pilha” (top of the
stack) e TOS1 é uma abreviagdo de “subtopo da pilha” (second top-most stack):

e LOAD_CONST: empilha uma constante;

e LOAD_NAME: empilha o valor de uma variavel global (no contexto global);

e LOAD_FAST: empilha o valor de uma variavel local (no contexto de uma
funcdo);

e LOAD_GLOBAL: empilha o valor de uma variavel global,

e STORE_NAME: desempilha e armazena o valor em uma variavel global (no
contexto global);

e STORE_FAST: desempilha e armazena o valor em uma varidvel local (no
contexto de uma fungéo);

e BINARY_ADD: implementa TOS = TOS1 + TOS;

e BINARY_SUBTRACT: implementa TOS = TOS1 — TOS;

e BINARY_TRUE_DIVIDE: implementa TOS = TOS1/ TOS;

e BINARY_MULTIPLY: implementa TOS = TOS1 * TOS;

e BINARY_FLOOR_DIVIDE: implementa TOS = TOS1// TOS;

e BINARY_POWER: implementa TOS = TOS1 ** TOS;

e INPLACE_ADD: implementa TOS = TOS1 + TOS;

e INPLACE_SUBTRACT: implementa TOS = TOS1 - TOS;

e INPLACE_TRUE_DIVIDE: implementa TOS = TOS1/ TOS;
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INPLACE_MULTIPLY: implementa TOS = TOS1 * TOS;
INPLACE_FLOOR_DIVIDE: implementa TOS = TOS1 // TOS,;
INPLACE_POWER: implementa TOS = TOS1 ** TOS;

COMPARE_OP: operador de comparacao;

UNARY_POSITIVE: implementa TOS = +TOS;

UNARY_NEGATIVE: imeplementa TOS =-TOS;

POP_JUMP_IF_FALSE: se TOS é falso, realiza um salto para outra instrucéo
da lista de instrucGes bytecode;

JUMP_FORWARD: salto relativo para outra instrucdo da lista de instrucdes
bytecode;

JUMP_ABSOLUTE: salto absoluto para outra instrucdo da lista de instrucfes
bytecode;

SETUP_LOOP: empilha um bloco referente a um loop;

GET _ITER: torna TOS um iteravel;

FOR_ITER: assumindo que TOS possui um objeto iteravel, empilha o
préximo elemento;

POP_BLOCK: remove um bloco da pilha;

POP_TOP: remove e descarta TOS;

BUILD_LIST: desempilha elementos e cria uma lista;

BINARY_SUBSCR: implementa TOS = TOS1[TOS];

BUILD_SLICE: aplica um slice em uma lista empilhando o resultado;
MAKE_FUNCTION: realiza os tratamentos necessarios para construcdo de
uma funcdo, empilhando o objeto necessario para execu¢do da mesma.
CALL_FUNCTION: realiza a chamada da funcdo que estd em TOS;
RETURN_VALUE: retorna o topo da pilha ao context caller.

definicdo do subconjunto previamente definido baseou-se numa pesquisa

sistematica sobre quais instru¢des bytecode implementam as funcionalidades do subconjunto

de Python definido para este trabalho. Utilizando o comando nativo “dis”, é possivel verificar

como determinado bloco de codigo é mapeado para as instru¢des bytecode. Com 0 uso dessa

ferramenta, cada funcionalidade do subconjunto de Python teve sua estrutura de baixo nivel

identificada e inserida no subconjunto de bytecodes.
As instrucoes LOAD_CONST e LOAD_GLOBAL podem ser verificadas sempre que
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uma constante local e um objeto global, respectivamente, sdo empilhados. As instrucoes
LOAD_FAST e STORE_FAST também sdo comumente utilizadas, j& que se tratam,
respectivamente, do empilhamento de valores de variaveis locais e do armazenamento de
valores em variaveis locais.

Em Python, mesmo quando uma fun¢do ndo tem seu retorno explicitado,
internamente Python retorna um objeto do tipo NoneType. Através do bytecode de funcdes,
abordado adiante, verificar-se-a nas ultimas instru¢es o empilhamento de uma variavel None
e 0 seu retorno através da instrucdo RETURN_VALUE.

Pode-se verificar através da Figura 9 que valores de qualquer tipo simples (inteiros,
floats e strings) sdo manipulados de maneira idéntica, sem o uso de instrucfes especificas
para determinado tipo. A instrucdo LOAD_CONST empilha o nimero 42 e STORE_FAST
armazena-o na variavel “a”. Ao fim do bloco verifica-se 0 retorno de um None através da
instrucdo RETURN_VALUE.

Figura 9 — Instru¢cbes LOAD_CONST, LOAD_FAST e RETURN_VALUE
=== gdef fool):

a = 42
b=3.14
c = "Lorem ipsum"

==> fdis.dis(foo)

2 ® LOAD CONST 1 (42)
2 STORE FAST 0 (a)
3 4 LOAD CONST 2 (3.14)
6 STORE_FAST 1 (b)
4 8 LOAD CONST 3 ('Lorem ipsum')
10 STORE FAST 2 (c)
12 LOAD_ CONST ® (None)

14 RETURN VALUE

Fonte: Proprio autor.

A instrucdo LOAD_GLOBAL ¢ utilizada tanto para empilhar uma variavel global
quanto o objeto de uma fungdo, onde, no segundo caso, faz-se necessario o uso da instrugdo
CALL_FUNCTION para a execucdo do procedimento. Verifica-se na Figura 10 que ap0s
CALL_FUNCTION ha um valor que indica o numero de parametros que a funcéo ira receber.
A instrucdo CALL_FUNCTION faz com que sejam desempilhados os argumentos, mais a

chamada da funcéo em si, onde apos a execucdo da mesma, o retorno é colocado na pilha.
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Figura 10 — Instru¢cdes LOAD_GLOBAL e CALL_FUNCTION
=>»> gdef fool):

a = upper("lorem ipsum")
b = lower{"LOREM IPSUM")
=== dis.dis(foo)
2 @ LOAD GLOBAL ® (upper)
2 LOAD CONST 1 ('lorem ipsum')
4 CALL FUNCTION 1
6 STORE FAST 8 (a)
3 8 LOAD GLOBAL 1 (lower)
18 LOAD CONST 2 ('LOREM IPSUM')
12 CALL FUNCTION 1
14 STORE FAST 1 (b)
16 LOAD CONST ® (None)

18 RETURN_ VALUE

Fonte: Préprio autor.

As instrugdes aritméticas (BINARY_ADD, BINARY_SUBTRACT,
BINARY_TRUE_DIVIDE, BINARY_FLOOR_DIVIDE, BINARY_MULTIPLY e
BINARY_POWER) possuem funcionamento semelhante entre si: desempilham TOS e TOS1,

aplicando a operacdo especifica de cada instrucdo, empilhando o resultado (Figura 11).

Figura 11 — Instruc@es aritmeticas

>>> def fool): === dis.dis{foo) 7 32 LDAD FAST 0 (a)
a=7 2 0 LOAD_CONST 1(7) 34 LOAD FAST 1 (b)
b =42 2 STORE_FAST 0 (a) 36 BINARY TRUE DIVIDE
c=a+h 38 STORE FAST 5 ()
d=a-b 3 4 LOAD CONST 2 (42) -
e=a*h 6 STORE FAST 1 (b) 3 40 LOAD FAST 0 (a)
f=a/b 42 LOAD FAST 1 (b)
g=a//b 4 8 LOAD_FAST o (a) 44 BINARY FLOOR DIVIDE
h=ash 10 LOAD_FAST 1 (b) 46 STORE_FAST 6 (g)
i=a*th 12 BINARY ADD =
14 STORE_FAST 2 (c) g9 48 LOAD FAST 0 (a)
50 LOAD FAST 1 (b)
5 16 LOAD FAST o (al 52 BINARY MODULO
18 LOAD_FAST 1 (b) 54 STORE FAST 7 (h)
20 BINARY SUBTRACT
22 STORE_FAST 30 g 56 LOAD FAST 0 (a)
58 LOAD FAST 1 (b)
6 24 LOAD FAST o {al 50 BINARY POWER
26 LOAD_FAST 1 (b) 62 STORE FAST 8 (i)
28 BINARY MULTIPLY 64 LOAD CONST 8 (None)
30 STORE FAST 4 (e} 66 RETURN VALUE

Fonte: Préprio autor.

As instrugdes de operadores aritméticos reduzidos (INPLACE_ADD,
INPLACE_SUBTRACT, INPLACE_TRUE_DIVIDE, INPLACE_FLOOR_DIVIDE,
INPLACE_MULTIPLY e INPLACE_POWER), diferem das instrugdes aritméticas usuais

somente no nivel de gerenciamento de memdria. Em termos praticos, possuem funcionamento
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e aplicagBes semelhantes as instrugdes aritméticas: desempilham TOS e TOS1, empilhando o
resultado.

As instru¢des COMPARE_OP, POP_JUMP_IF_FALSE e JUMP_FORWARD, sdo
verificadas ao se desmontar cddigos com as estruturas de condicdo (if, elif e else).
COMPARE_OP toma como parametro qualquer operador relacional, desempilhando TOS e
TOS1, comparando e empilhando o resultado (verdadeiro ou falso). A instrugéo
POP_JUMP_IF_FALSE define o bytecode counter (que possui funcéo similar ao program
counter ou PC da arquitetura de computadores classica) para determinado valor caso 0 TOS
seja falso. A instrugdo JUMP_FORWARD incrementa o bytecode counter em “n”, onde “n” é
o valor do parametro (Figura 12).

Figura 12 — Instrucdes de estruturas de condicéo

>>> def foo(): >>> dis.dis(foo) 10 >> 50 LOAD FAST 0 (a)
a=17 2 ® LOAD CONST 1(7) 52 LOAD FAST 1 (b)
t? = 42 2 STORE_FAST 0 (a) 54 COMPARE_OP 4 (>)
if a = b: 56 POP_JUMP IF FALSE 64
c=0 3 4 LOAD CONST 2 (42)
elif a !'= b: 6 STORE_FAST 1 (b) 11 58 LOAD CONST 6 (3)
) c=1 60 STORE FAST 2 (c)
elif a < b: 4 8 LOAD FAST 0 (a) 62 JUMP_FORWARD 32 (to 96)
c=2 10 LOAD_FAST 1 (b) B
elif a > b: 12 COMPARE OP 2 (=) 12 >> 64 LOAD FAST 0 (a)
c=3 14 POP_JUMP_IF FALSE 22 66 LOAD:FAST 1 (b)
elif a <= b: 68 COMPARE OP 1 (<=)
c=4 5 16 LOAD CONST 3 (0) 70 POP JUMP IF FALSE 78
elif a >= b: 18 STORE_FAST 2 () - -
c=5 20 JUMP_FORWARD 74 (to 96) 13 72 LOAD CONST 7 (4)
else: 74 STORE_FAST 2 (c)
c=6 6 >> 22 LOAD FAST 0 (a) 76 JUMP_FORWARD 18 (to 96)
24 LOAD FAST 1 (b)
26 COMPARE_OP 3 (=) 14 >> 78 LOAD FAST 0 (a)
28 POP_JUMP IF FALSE 36 80 LOAD FAST 1 (b)
82 COMPARE OP 5 (>=)
7 30 LOAD CONST 4 (1) 84 POP_JUMP_IF FALSE 92
32 STORE_FAST 2 (c)
34 JUMP_FORWARD 60 (to 96) 15 86 LOAD CONST 8 (5)
88 STORE_FAST 2 (c)
8 >> 36 LOAD FAST 0 (a) 90 JUMP_FORWARD 4 (to 96)
38 LOAD FAST 1 (b)
40 COMPARE_OP 0 (<) 17 >> 92 LOAD CONST 9 (6)
42 POP_JUMP_IF FALSE 50 94 STORE_FAST 2 (c)
>> 96 LOAD CONST 0 (None)
9 44 LOAD CONST 5 (2) 98 RETURN_VALUE
46 STORE_FAST 2 (c) B
48 JUMP_FORWARD 46 (to 96)

Fonte: Préprio autor.

As instrucbes BUILD_LIST, BINARY_SUBSCR e POP_TOP séo verificadas ao se
desmontar operacGes sobre listas (operadores prose-like e indexacdo de listas). A instrugédo
BUILD_LIST desempilha “n” elementos, sendo “n” o pardmetro da instrucdo, construindo
uma lista, empilhando-a. A instru¢do BINARY_SUBSCR ¢ verificada quando faz-se um acesso

a um elemento da lista, através da indexacdo, desempilhando TOS e TOS1, executando
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TOS1[TOS], e empilhando o resultado. A instrucdo POP_TOP descarta o TOS quando o

mesmo nado é mais necessario (Figura 13).

Figura 13 — Instrugdes BUILD_LIST, BINARY_SUBSCR e POP_TOP

=== def fool):
a=[1, 2, 3]

=[1, 2, 3]

= ale]

is b

is not b

in a

not in a

el e~ L < R T =

=== dis.dis{foo)

2

LOAD_COMNST
LOAD COMNST
LOAD COMST
BUILD LIST
STORE_FAST

LOAD COMST
LOAD_CONST
LOAD COMNST
BUILD LIST
STORE_FAST

LOAD FAST
LOAD COMST
BIMNARY SUBSCR
STORE_FAST

L L P e

[l T R R L

= o

2

(1)
(2)
(3)
(a)
(1)
(2)
(3)
(b)

(a)
(@)

(c)

5

40
43
46
49

50
53
56
59

60
63
66
69

70
73
76
79
an
a3

LOAD_FAST
LOAD_FAST
COMPARE_OP
POP_TOP

LOAD FAST
LOAD_FAST
COMPARE_OP
POP_TOP

LOAD_CONST
LOAD_FAST
COMPARE OP
POP_TOP

LOAD CONST
LOAD FAST
COMPARE OP
POP_TOP

LOAD CONST
RETURN VALUE

[sa e o)

- D

(a)
(b}
(is)

{a)
(b}
{is not)

{1}
{al)
{in})

(1)
{a)
{not in)

{None)

Fonte: Préprio autor.

As instrugdes SETUP_LOOP, GET_ITER, FOR_ITER, JUMP_ABSOLUTE e

POP_BLOCK s&o verificadas ao se desmontar o comando de repeticdo for. A instrucao

SETUP_LOOP define que o bloco de repeticdo se estende da instrucdo atual até “n” bytes,

onde “n” é o parametro. A instrucdo GET _ITER desempilha o TOS, torna-o um objeto

iteravel, empilhando-o. A instrucdo FOR_ITER toma o TOS, que é um objeto iteravel,

acessando seu préoximo elemento, empilhando-o. A instru¢do JUMP_ABSOLUTE define o

bytecode counter em “n”, sendo “n” o parametro da instru¢do. A instrucdo POP_BLOCK

remove todo o bloco da pilha, baseando-se na prévia definicdo de SETUP_LOOP (Figura 14).
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Figura 14 — Instrucdes de estruturas de repeticdo

>=> def fool):
for n in range(10):
printi{n)
>=> dis.dis(foo)
2 @ SETUP LOOP 24 (to 26)
2 LOAD GLOBAL 0 (range)
4 LOAD CONST 1 (16)
6 CALL FUNCTION 1
8 GET ITER
== 1@ FOR _ITER 12 (to 24)
12 STORE FAST 8 (n)
3 14 LOAD GLOBAL 1 (print)
16 LOAD FAST @ (n)
18 CALL FUNCTION 1
20 POP _TOP
22 JUMP ABSOLUTE 19
== 24 POP BLOCK
= 26 LOAD CONST 8 (Mone)
28 RETURN VALUE

Fonte: Préprio autor.

A instrucdo BREAK_LOOP ¢ verificada ao se desmontar um comando de repeticao
contendo um comando break, onde a instrucdo é seguida pela instrucdo JUMP_ABSOLUTE,
resultando na quebra do laco (Figura 15).



Figura 15 — Instrucdo BREAK_LOOP

>>> def fool):

2 0]
2

e

=
MOS0 B

18
20

24
26
28

32
e 34
= 36
38

>»> gis.dis(foo)

for n in range(10):

print(n)
if n ==
break

SETUP LOOP
LOAD GLOBAL
LOAD CONST
CALL FUNCTION
GET ITER
FOR_ITER
STORE FAST

LOAD GLOBAL
LOAD FAST
CALL FUNCTION
POP_TOP

LOAD FAST
LOAD CONST
COMPARE_OP
POP JUMP IF FALSE

BEREAK LOOP
JUMP_ABSOLUTE
POP BLOCK
LOAD CONST
RETURN WALUE

P
P [l ol I =

L=

DM@

1o

(to 36)
(range)
(10)

(to 34)
(n)

(print)
(n)

(n)
(5)

(None)

Fonte: Préprio autor.
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Os comandos while, continue, print e input ndo resultam em nenhuma adi¢cdo em

relacdo as instrucdes previamente detalhadas.

3.3 DEFINICAO DA GRAMATICA

Uma das etapas de compilacdo é a andlise sintatica que, a partir de uma gramaética,

verifica se a sequéncia de tokens obedece as regras sintaticas da linguagem. A implementacéo
oficial de Python implementa uma gramética LL(1)* (IKE-NWOSU, 2017), com 85 producdes

no total.

? Uma gramatica LL(1) pode ser implementada por um parser descendente recursivo, onde o primeiro “L”
refere-se & entrada ser analisada da esquerda (L) para a direita; o segundo “L” refere-se & derivacdo mais a
esquerda (L); e o “1” refere-se a andlise de um token por vez para ser feita a verificac8o de qual producéo deve-

se utilizar (AHO, 2007).
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Assim como as defini¢cbes dos subconjuntos de Python e bytecode foram limitadas
segundo um critério, a gramatica implementada contemplou apenas as funcionalidades
condizentes com o subconjunto de Python. Com base na gramaética oficial de Python, que
pode ser encontrada na documentacdo oficial (PYTHON SOFTWARE FOUNDATION,
2019c), tendo sido realizadas algumas adaptacGes, a gramatica implementada foi:

e file_input: (NEWLINE | stmt)* ENDMARKER

o funcdef: 'def' NAME parameters ":' suite

e parameters: ‘(' [typedargslist] ')’

e typedargslist: tfpdef [', resto_typedargslist]

e resto_typedargslist: tfpdef [',' resto_typedargslist] | vazio
o tfpdef: NAME

e stmt: simple_stmt | compound_stmt

e simple_stmt: small_stmt (';' small_stmt)* [';'] NEWLINE
e small_stmt: expr_stmt | print_stmt | flow_stmt

e expr_stmt: testlist_star_expr (augassign testlist | '=' resto_expr_stmt)
e resto_expr_stmt: testlist_star_expr '=' resto_expr_stmt | vazio
e print_stmt: ‘print' '(* test (', test)* ')’

o testlist_star_expr: test [', resto_testlist_star_expr] [',]

e resto_testlist_star_expr: test [',' resto_testlist_star_expr]
e augassign: '+="|'-="|"*="|'[="| '%="| **="| /=’

e flow_stmt: 'break’ | '‘continue’ | return’ [testlist]

e compound_stmt: if_stmt | while_stmt | for_stmt | funcdef
o if stmt: 'if' test "' suite (‘elif' test ' suite)* [‘else’ "' suite]

e while_stmt: ‘while' test "' suite ['else' "' suite]

o for_stmt: ‘for' exprlist 'in' testlist ' suite ['else’ ":' suite]

e suite: simple_stmt | NEWLINE INDENT stmt+ DEDENT
e test: or_test

e or_test: and_test (‘or' and_test)*

e and_test: not_test (‘'and' not_test)*

e not_test: 'not' not_test | comparison

e comparison: expr (comp_op expr)*

° Comp_op: l<||l>||l=:l||>=|||<:l|l<>l||!=||lin|||n0tl linlllislllisl lnotl
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e expr: term (('+'[-") term)*

e term: factor (("**'|'/'|%'|'/') factor)*

e factor: ('+'-'|'~") factor | power

e power: atom_expr [**' factor]

e atom_expr: atom trailer*

e atom: (' [testlist] )| [ [testlist] 7' | NAME | NUMBER | STRING+ | 'None' |
True' | 'False’

e trailer: ‘(' [arglist] )" | T subscript T | "' NAME

e subscript: test | [test] "' [test] [sliceop]

e sliceop: "' [test]

o exprlist: expr [, resto_exprlist] [',']

e resto_exprlist: expr [, resto_exprlist]

o testlist: test [, resto_testlist] [',']

e resto_testlist: test [, resto_testlist]

e arglist: argument ['," resto_arglist] [',]

e resto_arglist: argument [, resto_arglist]

e argument: test

Onde: nomes em italico sdo simbolos ndo-terminais utilizados no lado esquerdo das
producdes em que sdo definidos; nomes em negrito sdo simbolos ndo-terminais utilizados no
lado direito das producgdes; nomes entre apostrofos sdo simbolos terminais; pipes separam
producdes pertinentes ao mesmo nao-terminal; asteriscos ap0s uma sentenca entre parénteses
significam a operacdo de fecho, isto é, zero ou mais ocorréncias da sentenca; o simbolo de
soma apOs a sentenca entre parénteses significa fecho positivo, isto €, uma ou mais
ocorréncias da sentenca; sentencas entre colchetes sdo sentencas opcionais; e simbolos com
todos os caracteres em mailsculo sdo tokens especiais utilizados internamente pelo
interpretador de Python. E importante salientar que a gramatica previamente definida esta em
notacéo de expressao regular.

A producéo file_input é o simbolo inicial da gramatica, a partir do qual toda a arvore
de derivacdo serd gerada. A producdo funcdef é a parte da gramatica onde toda a estrutura de
uma declaragdo de funcdo sera montada. As producfes parameters e typedargslist possuem
relacdo direta com a possivel sequéncia de parametros que uma declaracdo de funcao pode ter.
Situacdo semelhante a producdo tfpdef, que relaciona-se diretamente com typedargslist,
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sendo um dos blocos de montagem de declaragfes de funcdes.

A producdo stmt deriva duas importantes producdes da gramaética: simple_stmt e
compound_stmt. A producdo simple stmt deriva small_stmt (onde sdo geradas as
expressdes de todos os tipos) e flow_stmt (que direciona a geracdo para os comandos break,
continue e return). As producdes if_stmt, while_stmt e for_stmt servem de formalismo
sintatico para os comandos if-elif-else, while e for, respectivamente.

A gramatica definida é completa o suficiente para abranger grande parte dos cenarios
possiveis utilizando-se o subconjunto previamente apresentado. Dentre as funcionalidades nao
inclusas na gramética deste trabalho estdo os comandos import (importacdo de
modulos/codigos externos), async e wait (utilizados para programacdo assincrona), del
(utilizado para deletar referéncias a objetos), raise e exception (para tratamento de excecdes),
yield (retorno especial de funcbes), anotacdo de fungbes (explicitacdo de quais tipos de
parametro e retorno uma funcao terd) e os parametros *args e **kwargs (um tipo especial de
passagem de argumentos para uma funcdo). Optou-se por ndo incluir tais funcionalidades
devido aos seus propdsitos de utilizacdo ndo serem condizentes com os assuntos abordados
em disciplinas introdutérias de programacéo.

Do subconjunto implementado, de uma forma geral, as funcionalidades ndo possuem
limitacbes. Entretanto, alguns comandos possuem restricdes quando comparados a
implementacdo oficial de Python. As funcionalidades implementadas, no que tange a sua
restricdo de uso, podem ser descritas da seguinte forma:

e Varidveis simples: uso irrestrito;

e Listas: uso irrestrito;

e Métodos append e len: uso irrestrito;

e Operadores aritméticos: uso irrestrito;

e Operadores aritméticos reduzidos: uso irrestrito;

e Operadores relacionais: uso irrestrito;

e Operadores booleanos: uso irrestrito;

e Funcdo input: uso irrestrito;

e Funcdo print: aceita somente um argumento (necessaria a concatenacdo de
elementos caso queria-se imprimir varios dados);

e Estruturas de condicéo if, elif, e else: uso irrestrito;

e Estrutura for: uso irrestrito, exceto pela impossibilidade de insercdo dos

comandos if ou while em seu corpo;
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Estrutura while: uso irrestrito, exceto pela impossibilidade de inser¢do dos
comandos if ou for em seu corpo;

Sentenca break: uso irrestrito;

Fungdes: uso irrestrito, exceto pela impossibilidade de utilizacdo de
recursividade e do retorno explicito de valores;

Iterador range: uso irrestrito, exceto pela impossibilidade da insercdo de
expressdes como argumentos (sdo aceitos somente nmeros inteiros);

Funcoes int(), float() e str(): uso irrestrito.
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4 DESENVOLVIMENTO

Tendo em consideracdo o0s assuntos abordados nos capitulos anteriores, as
funcionalidades pertinentes foram desenvolvidas de modo complementar ao WebAlgo.
AlteracBes pontuais tiverem de ser aplicadas, mas, na maioria dos aspectos, foi possivel seguir
0 escopo proposto no primeiro trabalho de conclusdo. O desenvolvimento dividiu-se em duas
etapas principais: o desenvolvimento do front-end (analises léxica, sintatica, semantica e
geracdo de instrucdes bytecode) e o desenvolvimento do back-end (maquina virtual).

Ao todo foram acrescentadas seis novas classes ao WebAlgo. Todas as classes seréo
abordadas em detalhes ao longo dessa secdo, onde serdo feitos os detalhamentos de seus

atributos. A Figura 16 ilustra o0 modelo de dominio correspondente a essas classes, com a

adicdo da classe Constantes, discutida adiante.

Figura 16 — Modelo de dominio

Constantes

ALexicoPy

<—o

InterpretadorPy

ASintaticoPy

-

ObjetoPy

i

o

Y

ModoExpPy

BytecodePy

Fonte: Proprio autor.

4.1 DESENVOLVIMENTO DO FRONT-END

O front-end foi construido com o uso de duas novas classes, ALexicoPy, onde esta

codificado o analisador léxico e ASintaticoPy, onde estdo codificados os analisadores

sintatico e semantico e o gerador de instrucdes bytecode.
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4.1.1 Analisador léxico

O analisador Iéxico recebe como entrada uma string contendo todo o cddigo fonte
em Python informado pelo usuario. Em seguida, o cddigo fonte é analisado por uma
implementacdo de um autémato finito deterministico, onde os tokens sdo requisitados sob
demanda pelo analisador sintatico. Caso o cddigo informado pelo usuério contenha
inconsisténcias léxicas, um erro é emitido pelo analisador. Todos 0s tokens necessarios para
atender o subconjunto definido da linguagem séo suportados pelo analisador. Para a definicao
de constantes equivalentes a cada token, a classe Constantes, ja existente no WebAlgo, foi
reaproveitada (herdada) considerando o fato de que a maioria dos tokens utilizados na
linguagem C também estdo presentes na linguagem Python.

Como editor do codigo fonte foi utilizada a classe RSyntaxArea, classe ja presente
no WebAlgo, sendo este o editor utilizado tanto para o compilador de Portugués Estruturado
quanto o da linguagem C. Neste projeto, alguns ajustes nos atributos do objeto de
RSyntaxArea foram realizados para que o editor funcionasse de uma forma mais adequada a

linguagem Python.

4.1.2 Analisadores sintatico e seméantico

Os analisadores sintatico e semantico foram desenvolvidos em conjunto, ha mesma
classe (ASintaticoPy). Toda a gramatica proposta foi implementada, tendo sido utilizado um
método em Java para representar cada producdo. O processo de reconhecimento sintéatico
inicia na producéo inicial (file_input), onde a partir desse ponto é feito o reconhecimento de
todo o programa. Sempre que ha a necessidade de obter o proximo token, € chamado um
método da classe ALexicoPy que devolve o préximo elemento do cédigo fonte. Durante
pontos especificos em cada método, foram adicionadas funcionalidades para emissdo de
mensagens de erros, construgdo de estruturas pertinentes a geracao de cédigo intermediario e
deteccdo de erros semanticos.

Para armazenamento das estruturas necessarias para a interpretacdo do programa pela
maquina virtual foi criada a classe BytecodePy. Fazem parte da lista de atributos um
ArrayList de Opcode que armazena as instrucfes bytecode (cada objeto de Opcode armazena
uma instrucdo) e um objeto do tipo Stack de ObjetoPy, que faz o papel da pilha de execucdo
utilizada pela méquina virtual (a classe ObjetoPy é discutida em detalhes ainda nesta secéo).

Além disso, outros dois objetos de ArrayList constituem os atributos dessa classe: a tabela de
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varidveis (ArrayList de NamePy, que estende de ObjetoPy), responsavel por armazenar todas
as varidveis reconhecidas pelo analisador sintatico; e a tabela de constantes (ArrayList de
ObjetoPy), que armazena todas as constantes identificadas no reconhecimento do codigo
fonte. Construtores e outros métodos simples fazem parte do conjunto de métodos
implementados, entretanto, ndo sdo dignos de nota.

A Figura 17 ilustra o diagrama de classes da classe BytecodePy. No que tange as
classes ObjetoPy e NamePy, por ora, basta o conhecimento de que objetos de ambas as
classes representam objetos em memdria. As duas classes serdo detalhadas mais adiante,
ainda nesta secdo. A classe Opcode apenas armazena uma string e um inteiro, servindo para
armazenamento de instrugdes bytecode individuais. A fim de simplificacdo, sua presenca foi

omitida do diagrama.

Figura 17 — Diagrama da classe BytecodePy

BytecodePy

+code : ArrayList<Opcode=

+tabela consts : ArrayList<OhbjetoPy=
+tabela_variaveis . ArrayList<NamePy>
+pilha : Satck=0ObjetoPy>

+addOpoode(Siring, int):void

Fonte: Préprio autor.

Ja no inicio do processo de reconhecimento, ao chamar o primeiro método da
gramatica, é passado por referéncia um objeto da classe BytecodePy, responsavel por
armazenar tanto as instrucGes bytecode quanto as estruturas necessarias a execucdo do
programa.

Na chamada do método da producdo funcdef, onde definicbes de fungdes sédo
reconhecidas, um novo objeto da classe BytecodeFuncPy (que herda de BytecodePy) é
criado e passado por referéncia. Esse novo objeto é responsavel por armazenar todas as
instrucBes bytecode da fungdo, bem como as tabelas de varidveis e constantes. Visando ser o
mais fiel possivel ao comportamento da implementacgdo oficial de Python, o objeto bytecode
de fungbes é preenchido de forma independente do objeto bytecode do contexto global,
resultando em um Gnico objeto bytecode para o contexto global e outro para cada definicéo de
funcdo. Em outras palavras, para cada funcdo definida, ha um objeto de BytecodeFuncPy
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onde as informacgOes ficam armazenadas de forma independente entre si e em relagdo ao
objeto bytecode do contexto global. Isso facilita tanto o processo de compilagéo quanto o de
interpretacdo, pois tem-se as funcGes e o contexto global estruturados de forma separada,
podendo ser gerados e executados sem interferéncia mutua.

Os objetos de BytecodeFuncPy que representam fungdes, conforme dito
anteriormente, herdam da classe BytecodePy, onde foi feita a adi¢cdo de duas novas estruturas:
um ArrayList de NamePy que mantém uma cOpia das variaveis globais que serdo utilizadas
naquela funcdo (necessario para a maquina virtual) e outro ArrayList (também de NamePy)
responsavel por armazenar uma lista com todas as varidveis redefinidas naquela funcéo, ou
seja, varidveis que serdo tratadas como locais (informacédo necesséria apenas no reconhecedor
sintatico/semantico, para geracao de instruces bytecode). A Figura 18 ilustra os atributos e

relacionamentos entre as classes BytecodePy e BytecodeFuncPy.

Figura 18 — Diagrama das classes BytecodePy e BytecodeFuncPy

BytecodePy BytecodeFuncPy

+code  ArrayList=Oprodes
+tabela_consts | ArrayList=ObjetoPy=
+tabela_variaveis : ArrayLisi=NamePy=
+pilha ; Satck=ObjetoPy=

+ tabela_variaveis_global - ArrayList<MNamePy=
:] + tabela_variavesi_redefinidas ; ArrayList=MNamePy=

+addOpcode|Stnng. int):void

Fonte: Proprio autor.

Com base nas informac6es dos dois novos atributos da classe BytecodeFuncPy, as
instrucBes bytecode sdo geradas conforme tem-se a necessidade de acesso a uma variavel
local ou global. Na geracdo de instrugdes bytecode, uma verificacdo é feita, sendo gerada a
instrucdo LOAD_FAST caso queira-se 0 acesso a uma variavel local, ou LOAD_GLOBAL
caso esteja-se acessando uma variavel global.

Ao término do reconhecimento sintatico da fungéo, o objeto bytecode gerado (objeto
da classe BytecodeFuncPy) é armazenado na tabela de constantes do escopo em que a fungéo
foi definida (presente no objeto da classe BytecodePy), comportamento similar a
implementacdo oficial de Python. A Figura 19 ilustra as estruturas resultantes de um codigo
fonte qualquer, onde pode-se identificar as estruturas anteriormente citadas. Percebe-se que 0

objeto bytecode da funcdo é armazenado na tabela de constantes do objeto bytecode do
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contexto global. Além disso, é possivel verificar que, no objeto bytecode da funcdo, duas
novas estruturas estdo presentes, a tabela de varidveis globais e a tabela de variaveis
redefinidas. As pilhas de cada objeto serdo contextualizadas na Se¢do 4.2. A fim de

simplificacdo, a constante None foi ocultada da tabela de constantes.

Figura 19 — Estruturas de BytecodePy e BytecodeFuncPy

Objeto bytecode do escopo global

code = [instrucoes bytecode]
tabela_constantes = [6, 28, 496, bytecode_da_funcao]

a=6 tabela_variaveis = [a, b, c, foo] /

Cadigo fonte

b=28 pilha = vazia
c= 496
def foo(): Objeto bytecode da funcéo foo ‘/
print(a + b) : -
c=7 code = [instrugdes bytecode]
d =47 tabela_constantes = [7, 42]
print(c + d) tabela_variaveis = [c, d]

tabela_variaveis_global = [a, b]
tabela_variaveis_redefinidas = [c, d]
pilha = vazia

Fonte: Proprio autor.

Para representacdo de expressdes e de trechos de codigo onde ha a possibilidade de
derivacdo de simbolos terminais (identificadores, inteiros, floats ou strings) foi utilizado o
conceito de arvore sintatica abstrata, ou Abstract Syntax Tree (AST), onde cada nodo é
representado pela classe NodoExpPy. Conforme a expressdo € reconhecida, sdo criados 0s
nodos correspondentes a cada elemento da expressao.

A classe NodoExpPy tem o papel de representar nodos de expressdes, onde cada
nodo pode representar tanto um operando quanto um operador: constantes e variaveis como
operandos; operadores aritméticos, reduzidos, relacionais, booleanos, etc., como operadores.
Os dois principais atributos da classe NodoExpPy sédo os nodos filhos da esquerda e da
direita, responsaveis pela estruturagdo da arvore. Ambos os filhos sdo objetos dessa mesma
classe, NodoExpPy. Além destes, outros atributos estdo presentes: um inteiro para controle
do tipo daquele nodo (caso esteja sendo representado um nodo de soma, de multiplicagéo, de
um token, etc.); uma string para armazenamento do valor do nodo (caso seja um nodo de uma
variavel, por exemplo); e um inteiro utilizado como identificador Unico para aquele nodo. A

Figura 20 ilustra a AST gerada para uma expressao qualquer.
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Figura 20 — AST equivalente a expressdo x —3*y +5/z

Fonte: Préprio autor.

O uso do conceito de AST foi adotado devido a complexidade apresentada pela
geracdo de instrucBes bytecode diretamente no reconhecedor sintatico. Desta forma, sempre
que h& a montagem do objeto bytecode (passo executado sempre ao final do reconhecimento
sintatico/semantico), ao se encontrar um nodo da AST, um método para conversdao é
chamado, onde passa-se a AST e recebe-se um objeto de BytecodePy.

Ao final da montagem do objeto bytecode, tém-se uma estrutura com todas as
instrucdes bytecode daquele codigo, inclusive as instrucdes geradas a partir das estruturas
AST. A Figura 21 ilustra a montagem das instru¢fes bytecode de um comando condicional if,
tendo ciéncia de que a condicdo e o corpo do if e do else s&o representados por uma AST. As
duas instrucdes ndo destacadas sdo geradas de forma direta no analisador sintatico/semantico,

sem o auxilio de uma AST.
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Figura 21 — Montagem de instrugdes bytecode a partir de uma AST

>

a b LOAD_NAME (a)
™~~~ LOAD NAME (b)
COMPARE OP (>)

POP_JUMP_IF FALSE

ifla = bk B
[cond = True| LOAD CONST (True)
else: STORE NAME (cond)
|cond = False| cond True JUMP_FORWARD
\ LOAD CONST (False)
: _— STORE NAME (cond)

cond False

Fonte: Préprio autor.

Baseando-se no funcionamento da implementacdo oficial de Python, onde todos os
dados séo representados por objetos, foi criada a classe ObjetoPy, responsavel por armazenar
as estruturas pertinentes aos objetos resultantes do cédigo fonte. Os dois principais atributos
dessa classe sdo uma string para armazenamento do lexema referente ao objeto (caso o objeto
tiver), e um inteiro, responsavel por armazenar a constante que identifica o tipo do objeto
(inteiro, variavel, lista, etc.). Além desses atributos, um ArrayList existe para 0s casos em que
um objeto tenha a possibilidade de possuir dois ou mais valores, como é o caso de listas e
tuplas. Por fim, destaca-se um atributo inteiro, que funciona como contador de referéncias,
necessario para o correto funcionamento do Garbage Collector, que seré discutido na Secéo
4.2.1.

Duas classes herdam de ObjetoPy: as classes NamePy e ObjetoBytecodePy. A
classe NamePy é responsavel por representar varidveis. Ja a classe ObjetoBytecodePy €
utilizada para representacdo de objetos bytecode nas tabelas de constantes. Essa abordagem
foi escolhida devido ao fato de em Python todo tipo de dado ser representado como um
objeto. Desta forma, tanto varidveis (nomes) quanto objetos bytecode em nivel de execucao
herdam de ObjetoPy, mantendo um unico tipo de objeto como padrdo durante a interpretacao.

A Figura 22 ilustra a relacdo entre as classes ObjetoPy, NamePy e ObjetoBytecodePy.
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Figura 22 — Diagrama das classes ObjetoPy, NamePy e ObjetoBytecodePy

ChjetoPy

+yalor : String
+tipo :int
—D +lista : ArrayList=ObjetoPy= {]—
+iter : lterator<ObjetoPys=
+refcount @ int =0

MamePy OhjetoBylecodery

+nome : String +ytecode | BylecodePy
+objetoPy . ObjetoPy

Fonte: Préprio autor.

Durante toda a analise sintatica, conforme se faz necessario o armazenamento de
uma variavel ou constante, as tabelas de varidveis e de constantes, presentes na classe
BytecodePy, sdo alimentadas. Os constituintes dessas duas tabelas sdo objetos do tipo
ObjetoPy, que possuem todos os atributos necessarios para representacdo de variaveis e de
constantes.

Ao final das analises sintatica e semantica, tm-se um Unico objeto bytecode
contendo toda a estrutura necessaria para alimentar a maquina virtual (etapa onde é realizada
a execucdo do programa informado pelo usuario). A Figura 23 ilustra um codigo em Python
qualquer, bem como a estrutura do objeto bytecode equivalente. A constante None, a fim de
simplificagOes, foi ocultada da tabela de constantes.
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Figura 23 — Estrutura do objeto bytecode

Cadigo fonte Objeto bytecode resultante
a=7 code = [LOAD_CONST 7,
b =42 STORE_MAME a,
c=a+bh LOAD_CONST 42,

STORE_MNAME b,

LOAD_MAME a,

LOAD MAME b,

BYMNARY_ADD,

STORE_MNAME (]
tabela_const = [7, 42]
tabela_variaveis = [a, b, c]
pilha = vazia

Fonte: Préprio autor.

4.2 DESENVOLVIMENTO DO BACK-END

A segunda etapa do projeto foi o desenvolvimento do back-end, consistindo na
maquina virtual, responsavel pela execucdo do objeto bytecode gerado pelas analises do front-
end. Pode-se entender a maquina virtual como um software a parte, que apenas recebe os
objetos da etapa anterior e realiza as operagdes pertinentes, sendo que nenhuma estrutura em
nivel de codigo é gerada nessa etapa (algumas estruturas em nivel de execucdo sdo geradas
nessa etapa e serdo discutidas nas secGes posteriores). De maneira resumida, a maquina virtual
é responsavel por obter as entradas do usuério, executar as instru¢des bytecode e gerar as

saidas necessarias.

4.2.1 Maquina virtual

Para o desenvolvimento da méaquina virtual foi criada a classe InterpretadorPy,
cujos atributos sdo um objeto de BytecodePy (que sera a clpia do objeto bytecode recebido
pelo construtor), um ArrayList estatico de ObjetoPy utilizado como tabela para
armazenamento de objetos em tempo de execucdo, e um objeto do tipo Stack, também
estatico, onde sdo empilhadas as tabelas de variaveis durante as chamadas de fungdes (Figura
24).
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Figura 24 — Digrama da classe InterpretadorPy

InterpretadorPy

+aSintaticoPy ; ASintaticoPy

+hytecode : BytecodePy

+pilhaTabelaVariaveis | Stack=ArrayList=MNamePy=>
+tabel jetos . Arraylist=0ObjetoPy=

+executal) ; ObjetoPy

Fonte: Préprio autor.

No momento inicial da etapa de back-end, uma instancia da classe InterpretadorPy
é criada para execucdo do contexto global. Nessa instanciacdo é feita uma cdpia do objeto
bytecode do contexto global, bem como a instanciacdo do ArrayList global de objetos e da
pilha de tabelas de variaveis.

O ArrayList de objetos, conforme dito, € estatico, sendo Unico e compartilhado entre
todas as possiveis instancias da classe. Essa estrutura serve como area de objetos durante a
execucdo do programa, podendo ser comparada a memoria heap, onde os objetos ficam
armazenados, podendo ser apontados por variaveis de diferentes contextos, tanto o global
guanto o de alguma funcéo.

A pilha de tabelas de variaveis possui a funcdo de manter em uma Unica estrutura as
tabelas de variaveis globais e tabelas de variaveis de possiveis funcdes. Esse tipo de estrutura
€ necessario para que qualquer contexto de execucdo tenha acesso tanto as variaveis locais
guanto as globais. Assim, dependendo da instrucdo bytecode a ser executada, faz-se uma
busca da informacdo na tabela de variaveis local ou na tabela global. A Figura 25 ilustra a
relacdo entre a tabela de variaveis de um objeto bytecode e a tabela global de objetos (heap)
ao final da terceira atribuicdo. Os objetos da tabela de variaveis referenciam objetos da tabela
global de objetos. Além disso, a pilha de tabelas de varidveis da maquina virtual contém a

tabela de variaveis do objeto bytecode.



47

Figura 25 — Estruturas da maquina virtual

Instancia da maquina virtual

Codigo fonte pilhaTabelaVariaveis = []
a=7 tabela_objetos = [7, 42, ﬂ:ﬂ
b= 42 \ A

c=a+b Objeto bytecode \\ \ |

|tahela_variavei5 = [a, b, c]|

code = [instrugdes bytecode]
tabela_constantes = [7, 42]
pilha = vazia

Fonte: Préprio autor.

O principal método da maquina virtual, responsavel pela execucdo do programa,
contém um laco infinito que executa as instrucdes bytecode uma a uma. Um inteiro € utilizado
como bytecode counter, cuja funcdo é definir qual a proxima instrucdo a ser executada. A
cada iteracdo, avanca-se uma posi¢cdo no ArrayList de instrugdes (incrementa-se o bytecode
counter), a menos que alguma instrucdo de salto faca com que o bytecode counter aponte para
outra posicéo.

Conforme definido no escopo do projeto, a maquina virtual utiliza uma pilha como
area de trabalho, empilhando valores e resultados, sendo enquadrada, portanto, como uma
maéaquina virtual de pilha. Conforme as instrugcdes sdo executadas, a pilha de execucao cresce e
diminui, ficando, ao final da execucéo, vazia.

Além da pilha de execucdo, outras estruturas também vao sendo manipuladas durante
a interpretacdo. Os objetos da tabela de variaveis, presentes no objeto bytecode, sofrem
alteracdes durante a execucdo, podendo ter suas referéncias alteradas ou removidas, conforme
a instrucdo executada. Todas as tabelas de varidveis ficam na pilha de tabelas de varidveis,
sendo que esta também sofre alteracdes conforme fungdes sdo chamadas. A tabela de objetos
(heap), outra estrutura propria da maquina virtual, também cresce e diminui conforme objetos
sdo criados e removidos (a remocéo do objeto € realizada pelo Garbage Collector, discutido
mais adiante, ainda nesta se¢éo).

Sempre que a maquina virtual executar a instrucdo CALL_FUNCTION (para uma
chamada de fungédo), uma nova instancia da maquina virtual é criada. Essa nova instancia

possui todos os atributos necessarios para que seja feita a execucdo da funcdo de forma
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independente do contexto global. Como o objeto bytecode da funcdo é passado como
argumento para o construtor da maquina virtual, tém-se uma nova instancia de
InterpetadorPy com acesso tanto ao objeto bytecode da funcéo (que engloba as instrucdes e
as tabelas) quanto as demais estruturas (como a tabela de objetos e a pilha de tabelas de
variaveis, ambas estaticas).

Sempre que h&d uma chamada de func¢do, além da nova instanciacdo da méaquina
virtual, empilha-se a tabela de variaveis da funcdo na pilha de tabelas de variaveis. Desta
forma, a funcéo a ser executada tera acesso tanto a tabela de variaveis local quanto a global.

Para manter uma independéncia entre as pilhas de execucdo, cada instancia da
maquina virtual executa as instru¢fes com o auxilio de uma pilha independente, isto €, tanto o
contexto global quanto o de cada funcdo executa as instrugdes em uma pilha separada — a
pilha de execucdo encontra-se na classe BytecodePy. Essa abordagem facilita tanto a geracéo
de codigo intermediério quanto a interpretacdo do programa, ja que os objetos bytecode néo
possuem uma dependéncia direta entre si.

Ao término da execucdo da funcdo, invariavelmente, sera executada a instrucéo
RETURN_VALUE, que desempilha o topo da pilha e o devolve ao contexto que chamou a
funcdo, que, por sua vez, empilha esse retorno na pilha de execucéo local. A Figura 26 ilustra
a execugdo de um programa fatorial recursivo. A imagem simplifica as estruturas da execugéo
da maquina virtual logo apds a ultima chamada recursiva da funcéo. Na figura percebe-se a
pilha de tabelas de variaveis (estatica), que armazena, nesse momento particular da execucao,
as quatro tabelas de varidveis: a tabela do escopo global e a tabela de cada chamada de
funcdo. Além da pilha de tabelas de variaveis, ha a tabela global de objetos (heap), também
uma estrutura estatica. Ao lado estdo ilustradas as quatro instancias da maquina virtual criadas

para a execucao tanto do contexto global quanto de cada chamada de funcéo.
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Figura 26 — Estruturas da maquina virtual geradas para uma funcéo fatorial recursiva

Cadigo fonte
def fat{n): Instincias da maquina virtual
ifn<=1:
return 1
ifn=1: Insténcia 1 = escopo global
return fat(n- 1) * n
fat(3) ]
Instancia 2 = fat(3)

Varidveis estdticas da maquina virtual Instancia 3 = fat(2)

pilhaTabhelaVariaveis = [tabela_variaveis (global),
tabela_variaveis (fat(3)),
tabela_variaveis (fat(2)),
tabela_variaveis (fat(1))]

tabela_obhjetos = [objetos de toda a execugédo do programa]

Instancia 4 = fat(1)

Fonte: Préprio autor.

O Garbage Collector entra em acdo sempre que a instrugdo STORE_NAME
(atribuicdo de um objeto a uma variavel) é executada. O contador de referéncias do objeto a
ser atribuido é incrementado, e o contador de referéncias do objeto que perdera aguela
referéncia em questdo € decrementado. A partir disso, verifica-se se 0 objeto que perdeu a
referéncia possui o contador de referéncias igual a zero. Caso positivo, significa que ja ndo ha
mais nenhuma varidvel referenciando o objeto, podendo ser feita a sua remoc¢do da tabela

global de objetos (heap).

4.3 INTEGRACAO COM O WEBALGO

Tendo como vantagem o fato de todo o ambiente do WebAlgo ja estar devidamente
implementado e estavel, nenhuma funcionalidade além das propostas neste trabalho precisou
ser implementada. Elementos de interface grafica e de comunicacdo com o servidor da UCS
foram reaproveitados, tendo sido utilizados de maneira a se comunicar apropriadamente com
a implementacdo do compilador/interpretador de Python.

No menu de selecdo da linguagem foi acrescida a opcdo para Python, bastando o
usuario selecionar dessa listagem a linguagem em que ira escrever seu codigo. A Figura 27

ilustra o menu principal do WebAlgo onde a sele¢éo da linguagem Python foi adicionada.
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Figura 27 — Menu de selecdo de linguagens

Arguivo Usuario Algoritmo Quan Exibir Preferéncias Estatisticas Ajuda
Tipo de Algoritmo: |Sequenq  Portugués Estruturado (cionado
— | C (Subconjunto)
Problemas:
% # Python (Subconjunto)
Solugtes: | —

| Criar | | Salvar | | Carregar |

Melhores Solucdes -~
i .

[ Executar | | PassofPasso |

Fonte: Proprio autor.

Para que o aluno possa escrever seu programa em Python, basta que selecione a
linguagem no menu ilustrado na Figura 27 e digite seu algoritmo no editor. Apds escrever o
programa, ao clicar no botdo de execucdo € iniciado o processo de reconhecimento do codigo

fonte informado no editor.
Quando, no momento das analises ou da interpretacdo, um erro sintatico, semantico

ou em tempo de execucdo for identificado, é emitida uma mensagem ao USUArio e 0 processo

de anélise ou execucdo é interrompido (Figura 28).

Figura 28 — Emisséo de erros

1 a=7

2 b= 42

3 it a=5b

4 print("a & maior")
5 else:

B printi("b & maior")

il W

Compilacao
b

ERRO: esperava token ' na linha 3.

Fonte: Proprio autor.
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Quando o codigo informado pelo usuéario ndo possuir inconsisténcias léxicas,
sintaticas ou semanticas, o programa é executado pela maquina virtual, sendo exibidas ao

aluno as saidas resultantes (Figura 29).

Figura 29 — Emissdo das saidas do programa

1 a=7

2 b =42

3 if a = b:

4 print("a & maior")
5> else:

f print("b é maior")

-

Saida

b & maior

Fonte: Préprio autor.

Durante o desenvolvimento da ferramenta, foi utilizada a caixa de texto das melhores
solucdes para a exibicdo das instrucdes bytecode geradas para o codigo informado. Apés a
conclusdo do software esse recurso foi retirado, voltando a ter somente a utilidade
originalmente concebida (Figura 30).

Outro recurso do WebAlgo que foi integrado ao compilador/méaquina virtual foi o
validador de casos de testes. O usuario carrega um exercicio da lista de problemas, escreve
seu programa em Python, insere os dados de entrada e de saida, e faz-se uma validagédo
daquele caso de testes. Uma mensagem apropriada € exibida ao usuario conforme validacéo
(Figura 31). A integracdo com a lista de exercicios (incluindo a carga e gravacdo de solucdes)
foi também realizada, operando de forma perfeitamente funcional com a versao de Python do
WebAlgo.
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Figura 30 — Instrucdes bytecode

[ Criar | l Salvar | [ Carregar |

Melhores Solucoes -~
i i

LOAD_CONST 1 i
STORE_NAME 0 =
SETUP_LOOP -1

LOAD NAME 0

LOAD COMNST 2

COMPARE_OP 38
POP_JUMP_IF_FALSE 15

LOAD MAME 0 l
PRINT_ITEM -1
PRINT_NEWLINE -1
LOAD NAME 0

LOAD COMNST 3
BINARY SUBTRACT -1
STORE_NAME 0
JUMP_ABSOLUTE 3

|  Executar | | Passo/Passo |

X = 1@

while x = o:
print(x)
Xx=x -1

LN e GO B el

POP_BLOCK -1 [/
LOAD_CONST 0
RETURN VALUE -1 v

Fonte: Proprio autor.

Figura 31 — Validacédo de dados de testes

Tipo de Algoritmo: | Seguencial | erbIema Selecionado

Problemas: 500000100 I'] ;| Faga um algeritmo que leia dois valores inteiros e escreva a sua soma

Solugdes: S002_S000.. | =

l Criar | l Salvar | l Carregar |

Melhores Solucoes (custo=16) -

r . |
LOAD_MAME 1 A ; —_—
LE ENTRADA -1 B\ | Executar | | Passo/Passo | Continuar Encerrar

CALL FUNCTION 1
STORE_NAME 0 1 a = int{input(})
LOAD_NAME 1 2 b = int{inputl})
LE_ENTRADA -1 3 soma=a+ b
CALL_FUNCTION 1 4 print(soma)
STORE_MAME 2 [f 5

LOAD NAME 0

LOAD NAME 2
BINARY ADD -1
STORE_NAME 3
LOAD NAME 3
PRINT_ITEM -1
PRINT_NEWLINE -1
LOAD CONST 0

RETURN_VALUE -1 ;/
v
Custo: 0
Entrada: 8,7
Saida -1
Compilacdo Saida
[ N
Teste validado com sucesso. -1

Fonte: Préprio autor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Durante este trabalho foi realizada a implementacdo de um compilador e de uma
maquina virtual de um subconjunto da linguagem Python. A linguagem foi escolhida devido a
sua crescente presenca no meio académico. Em detrimento do desenvolvimento de um novo
ambiente, decidiu-se a reutilizacdo do software WebAlgo, tirando proveito das
funcionalidades pedagdgicas ja existentes neste sistema.

Foi optado pelo desenvolvimento de um novo interpretador em vez da utilizacéo de
uma maquina virtual j& existente, como a JVM, por exemplo. A abordagem foi adotada tendo
em vista o0 vasto conteddo disponivel sobre o funcionamento do interpretador oficial da
linguagem. A equivaléncia entre comandos em Python e instru¢cdes bytecode pdde ser
facilmente identificada. Com a vantagem de cada instrucdo de baixo nivel ter seu
funcionamento especificado na documentagéo oficial, a escolha pela implementacdo de uma
nova maquina virtual mostrou-se conveniente.

A escolha pelo desenvolvimento de uma maquina virtual baseada na implementacao
oficial de Python, além de ter servido como uma seguranga extra durante o desenvolvimento
do projeto, facilita futuras inclusbes de novas funcionalidades. Tendo em vista que cada
funcionalidade de Python € relativamente independente das demais, novos recursos da
linguagem podem ser implementados ao WebAlgo com relativa facilidade.

Apesar de alteracBes pontuais terem sido realizadas em relacdo ao que foi proposto
no primeiro trabalho de conclusao, de um modo geral foi possivel seguir o escopo do projeto.
Durante o decorrer do trabalho verificou-se a necessidade de alteracfes especificas na
gramatica e no subconjunto de bytecodes, ficando as alteracfes concentradas principalmente
nesses dois pontos. Entretanto, nenhuma mudanca drastica precisou ser realizada, tendo sido o
trabalho desenvolvido com relativa seguranca do inicio ao fim.

Os recursos implementados neste trabalho de conclusdo sdo abrangentes o suficiente
para serem utilizados em disciplinas introdutorias a programacéo. A integracdo com algumas
funcionalidades pedagdgicas do WebAlgo também estd operacional. A comunicacdo com a
lista de problemas, incluindo a possibilidade de o usuario carregar e salvar seu exercicio no
servidor, estd operando de maneira satisfatoria. Outra funcionalidade do WebAlgo que foi
integrada ao compilador/maquina virtual de Python foi o teste automatizado, conforme
descrito na Secdo 4.3, funcionando devidamente tanto para valores Unicos de entrada e saida,

quanto para conjuntos de “n” elementos.
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Como a base do compilador e da méquina virtual estdo implementadas, diversas
possibilidades de trabalhos futuros se mostram plausiveis. Num primeiro momento, 0s
recursos que mais se mostram necessarios sdo 0 suporte a dicionarios e conjuntos. A
implementacao do suporte a alguma biblioteca especifica também é uma possibilidade viavel.
Outra possibilidade seria a implementacdo do suporte a importacdo de modulos externos com
o uso da palavra reservada “import”. Esse tipo de funcionalidade expandiria de maneira
significativa os recursos suportados pela versdo de Python do WebAlgo.

Ap0s o término deste trabalho, pdde-se constatar que a implementagdo completa de
um compilador e uma maquina virtual pode apresentar um grau elevado de complexidade. As
dificuldades e os riscos de imprevistos tendem a aumentar caso o desenvolvimento ndo seja
baseado em alguma implementacdo que ja tenha se mostrado viavel. Como neste projeto foi
seguido de modo o mais fiel possivel ao CPython, possiveis imprevistos ou dificuldades se
mostraram consideravelmente menos provaveis.

Vale o destaque, também, de que uma implementacdo desse tipo de software s se
torna possivel caso se faca uma abordagem sistematica, utilizando regras e técnicas ja
estabelecidas. Neste trabalho a estratégia utilizada foi a Traducdo Dirigida por Sintaxe (TDS)
bem estabelecida na obra de Aho, Sethi e Ullman (1995). Além disso, para validacgdo sintética
foi utilizada a gramaética oficial de Python, resultando numa maior seguranca durante a
implementacéo.

Espera-se que com essa primeira versdo do suporte a Python, o WebAlgo seja
utilizado de maneira cada vez mais frequente no ensino basico de programacdo de
computadores. Com o acréscimo de funcionalidades através de trabalhos futuros, seré possivel
a utilizacdo da ferramenta ndo somente em disciplinas introdutérias de programacdo, mas

também em disciplinas que possuam uma necessidade mais especifica de recursos.
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