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RESUMO

Este artigo apresenta uma ferramenta didatica para auxiliar no pro-
cesso de ensino-aprendizagem da disciplina de Compiladores, por
meio de explicagdes tedricas e da visualizacdo do processo pratico
das etapas de analise léxica e sintatica. A ferramenta consiste em
uma aplicagido web responsiva que, além do estudo dos conceitos
tedricos, permite que o usuario digite e acompanhe o processo e
o resultado da analise do seu préprio cédigo-fonte. Ela apresenta
0 passo a passo detalhado com explicagdes do processamento de
acordo com a interagio do usuario, facilitando a compreensédo dos
conceitos envolvidos nas duas primeiras etapas do processo de
compilacdo. Os codigos analisados devem ser escritos em pseudo-
linguagem para possibilitar que qualquer pessoa com conhecimen-
tos de programacéo possa usa-la, independente de uma linguagem
especifica.
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1 INTRODUCAO

O compilador, de acordo com José Neto [6], pode ser definido como
um dos médulos do software basico de um computador, cuja fungéo
é a de efetuar a traducéo de textos, redigidos em uma determinada
linguagem de programacéo, para alguma outra forma que viabilize
sua execucdo. Em geral, esta forma é uma linguagem de maquina,
embora esta seja apenas uma das iniimeras alternativas possiveis.
Todos os programas escritos em linguagem de alto nivel precisam
passar necessariamente pelo processo de compilacio. Nele sdo defi-
nidos todos os aspectos e limites da linguagem. Existem centenas
de linguagens, assim como diversas arquiteturas que precisam se
comunicar, tarefa essa executada pelo compilador. Por estes moti-
vos, segundo Pereira [8], compiladores sdo a roda que movimenta
a ciéncia da computagio.

Aprender os processos inerentes a construcio de compiladores
é uma tarefa benéfica. Segundo Aho et al. [1], ela proporciona co-
nhecimentos fundamentais da ciéncia da computagio, reforga as
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bases interdisciplinares, estimula a criatividade e melhora a abs-
tragdo. Como essas técnicas sdo muito utilizadas na construgio de
diferentes sistemas computacionais, torna-se mais compreensivel
o desenvolvimento de aplicacdes com linguagens embutidas, ma-
nipulacio de arquivos de configuracéo, construgio de tradutores
automaticos, geracdo de codigo a partir de modelos de alto nivel,
entre outros.

Aho et al. [1] também apontam que devido a abrangéncia da
disciplina, entendé-la demanda conhecimento prévio de diversas
areas da computacao, tais como: arquitetura e organizacdo de com-
putadores, linguagens formais, sistemas operacionais, estrutura de
dados e programacédo de computadores. Além desta multidisciplina-
ridade, as fases do processo de compilagéo sdo extensas e especificas,
tornando, assim, seu entendimento um processo bastante rigoroso.

Um dos principais entraves para compreensao dos conceitos se da
pela dificuldade para visualizar o seu funcionamento, de um ponto
de vista pratico. Segundo White et al. [13], um exemplo concreto de
um compilador pode ajudar a examinar e entender melhor modelos
formais, engenharia, estrutura de dados e algoritmos que ajudam a
resolver problemas de processamento de linguagem.

Existem ferramentas que auxiliam a constru¢ido de um compi-
lador. Elas atendem a demandas especificas, mas nenhuma tem
como foco a intuitividade de experiéncia do usuario ou a demons-
tracdo passo a passo das etapas de compilagido de maneira didatica.
De acordo com Mernik e Zumer [7], muitas ferramentas foram e
ainda sdo utilizadas como geradores de scanner, parser e compi-
lador. Entretanto, essas ferramentas possuem pouco ou nenhum
valor didatico.

Considerando os problemas levantados, este artigo tem como
principal objetivo apresentar uma aplicacéo interativa para auxiliar
no processo de ensino-aprendizagem das etapas de analise 1éxica
e sintatica da disciplina de compiladores. A ferramenta aqui apre-
sentada é o resultado da primeira etapa de um projeto mais amplo
que visa a construcdo de uma ferramenta que contempla todas as
etapas do processo de compilagéo.

Este artigo esta dividido em sete se¢des. Apds esta introdugéo, a
Secdo 2 apresenta os conceitos basicos necessarios para a compre-
ensdo do trabalho e a Segéo 3 descreve alguns trabalhos similares.
A Secio 4 expde a metodologia utilizada em seu desenvolvimento.
Na sequéncia, a Secédo 5 apresenta o sistema desenvolvido e a Se-
¢éo 6 discute os resultados obtidos, em comparagio aos trabalhos
similares. Por fim, a Se¢do 7 apresenta as consideragdes finais e as
sugestoes de trabalhos futuros.

2 REFERENCIAL TEORICO

Segundo Cooper e Torczon [4], o compilador é um programa de
computador que traduz outros programas para prepara-los para
execucdo. De acordo com Aho et al. [1], existem duas fases no
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processo de compilagdo, a analise e a sintese. As primeiras etapas
da compilacdo consistem no nicleo de anélise, que é dividido em
léxica, sintética e seméntica e o gerador de codigo intermediario. A
sintese consiste nas ultimas etapas que sdo a otimizacao de codigo
e a geracgdo de codigo alvo.

As principais atividades realizadas em cada etapa do compilador,
de acordo com Aho et al. [1], sdo:

o Analise 1éxica: 1é os caracteres de um programa fonte e os
agrupa num fluxo de tokens, no qual cada token representa
uma sequéncia de caracteres logicamente coesa, como, por
exemplo, um identificador ou uma palavra-chave. A sequén-
cia dos caracteres que formam um token é chamada lexema.

e Analise sintatica: envolve o agrupamento dos tokens do pro-
grama fonte em frases gramaticais, representadas por uma
arvore gramatical, para verificar se a sequéncia destes tokens
esta correta ou nao.

o Analise semantica: verifica os erros semanticos no programa
fonte e captura as informacdes de tipo para a fase de geracédo
de cédigo. Nesta etapa é importante ressaltar o componente
da verificagdo de tipos que verifica se cada operador recebe
os operandos que sdo permitidos pela especificacdo da lin-
guagem fonte.

o Geracdo de codigo intermediario: pode-se considerar essa
representagdo intermediaria como um programa para uma
maquina abstrata, que deve possuir duas propriedades impor-
tantes: ser facil de produzir e facil de traduzir no programa
alvo. Uma forma de representar codigo intermediario con-
siste no codigo de trés enderecos.

e Otimizagdo de codigo: realiza melhorias no cédigo interme-
diario para gerar um c6digo de maquina mais eficiente.

o Geracdo de codigo: as instrugdes intermediarias sdo traduzi-
das numa sequéncia de instru¢des de maquina que realizam
a mesma tarefa. Esta etapa gera, normalmente, um cédigo
de maquina realocavel ou cddigo de montagem.

Como citado na introducéo, a ferramenta apresentada neste tra-
balho é o resultado da primeira etapa do projeto e aborda as duas
primeiras etapas do processo de compilacéo, detalhadas nas proxi-
mas se¢Oes. A implementacio das etapas posteriores ainda esta em
desenvolvimento.

2.1 Analise Léxica

Varshney et al. [12] definem que a analise léxica processa a entrada
de uma sequéncia de caracteres para produzir uma sequéncia de
simbolos denominados tokens. Ela realiza a leitura dos simbolos
caractere por caractere, agrupando-os em uma sequéncia chamada
de lexema, que sdo classificados em tokens, de acordo com padrdes
definidos.

José Neto [6] indica que Expressdes Regulares (ER) sdo uma
maneira para representar linguagens e correspondem a formas
gerais das sentencas das linguagens que representam, as quais sao
expressas através do uso exclusivo dos terminais da linguagem, sem
o recurso de nao-terminais. Os padrdes que associam os lexemas aos
tokens podem ser expressos por meio de ER e o reconhecimento dos
tokens é implementado por meio de autématos finitos (AF). Cooper
e Torczon [4] afirmam que para qualquer ER é possivel criar um AF
que reconheca os simbolos descritos por ela.
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Compreender como um AF reconhece cada lexema e classifica-o
como um token é o principal elemento para a compreensao da etapa
de Analise Léxica. A apresentacio de figuras com AF capazes de re-
conhecer diferentes tipos de tokens e a analise manual de pequenos
trechos de codigos sdo estratégias que os professores utilizam para
possibilitar que os alunos compreendam estes conceitos. Entretanto,
acredita-se que esta compreensdo sera mais facil e abrangente, se o
aluno puder criar seus proprios codigos e visualizar graficamente as
transformacdes que ocorrem no AF durante a analise destes codigos.
Assim, ele pode fazer alteragdes nos codigos, inclusive incorporando
erros a ele, para verificar como estes erros sao identificados pelo
analisador, tendo como base o AF.

2.2 Analise Sintatica

Segundo José Neto [6], a principal atividade realizada pelo Anali-
sador Sintético é verificar a sequéncia de tokens provenientes do
analisador 1éxico. A partir desta sequéncia, o analisador sintatico
efetua uma verificagio acerca da ordem de apresentacédo dos to-
kens, identificando, em cada situacéo, o tipo da construcio sintatica
por eles formada de acordo com a gramatica na qual se baseia o
reconhecedor.

Gramaticas Livres de Contexto (GLC), que sdo um conjunto de
regras que descrevem como formar sentencas da linguagem, sdo
usadas para realizar esta tarefa, além de facilitar a tradugio do
codigo nas etapas posteriores e a localizagio de erros.

Uma arvore de derivacio é uma representacdo grafica que de-
monstra a ordem na qual as produg¢des de uma GLC sdo aplicadas
para substituir os ndo-terminais, com o objetivo de determinar
se um fluxo de palavras, ou tokens no caso de um compilador, se
encaixa na sintaxe da linguagem

Duas estratégias de analise sintatica podem ser utilizadas para a
geracio da arvore de derivacio [4]:

e Analise descendente (top-down): comeca com a raiz da arvore
sintética (simbolo inicial da gramatica) e a estende sistemati-
camente para baixo, até que suas folhas correspondam aos
tokens retornados pelo analisador léxico.

e Analise ascendente (bottom-up): realiza o sentido inverso,
comega nas folhas (tokens) e avanca até a raiz da arvore.

De forma semelhante a Analise Léxica, o principal aspecto a ser
trabalhado durante a Analise Sintatica é dindmico e fica dificil de
ser representado por imagens estaticas. Nesta etapa, é fundamental
que o estudante compreenda o processo de construcdo da arvore
sintatica, seja ela criada por um algoritmo descendente ou ascen-
dente. Novamente, as principais estratégias usadas por professores
e autores de livros é apresentar as gramaticas, pequenos trechos de
codigo e figuras com as arvores geradas. Em muitos casos é apre-
sentada apenas a arvore final, o que limita a compreensao pois nao
contempla a sequéncia de passos realizadas. Em outros exemplos
até sdo apresentadas diversas figuras, representando o estado da
arvore a cada nova iteracdo, mas em geral, estes exemplos sdo para
trechos de cddigo muito pequenos, em funcédo do tempo e espaco
necessario para desenhar todas elas, e também sio para codigos
prontos, o que impede que o aluno reflita sobre questdes como, por
exemplo, "O que aconteceria se eu apagasse este ponto e virgula?".
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Esta Se¢do descreve alguns sistemas utilizados para auxiliar no
processo de compreensio e construcdo das fases de analise léxica e
sintatica do compilador. Sdo ferramentas com finalidade semelhante
a proposta no presente artigo, porém com abordagens diferentes. Es-
sas aplicacdes foram encontradas e analisadas com base em artigos
publicados em eventos e periddicos.

O LexSint é uma ferramenta educacional para o estudo de ana-
lisadores léxico e sintatico que permite ao aluno gerar a GLC da
linguagem a partir de exemplos de estruturas de codigo descritos
em um arquivo de texto com padrdes em portugués. O artigo jus-
tifica a ferramenta apontando dificuldades por parte dos alunos
para compreender as fases de analise do compilador. O processo de
analise léxica e sintatica é mostrado passo a passo pela ferramenta,
entretanto os analisadores ndo sio gerados por ela.

O programa tem como entrada um arquivo de texto com os tokens
e os padrdes das estruturas sintaticas da linguagem para permitir a
construcdo da GLC, que é mostrada pronta em um arquivo de texto
separado. A partir da geracdo automatica da GLC, a ferramenta
permite inserir codigos para mostrar, através de linhas enumeradas,
o processo de derivacdo das regras para realizar a analise sintética.
Além disto, a ferramenta apresenta os conjuntos FIRST e FOLLOW,
porém néo dispde de interface grafica nem de explicagio tedrica
dos processos [2].

Verto é uma aplicacdo que auxilia na compreensédo das fases
de um compilador, sobretudo das fases finais de geragio de co-
digo intermediario e geracdo de codigo-objeto. Ele faz parte de um
ambiente digital de aprendizagem para compiladores escrito na
linguagem de programacio Java e elaborado na forma de um soft-
ware livre com licenca GPL. Usa como linguagem fonte o portugués
estruturado que ¢ inserido na propria ferramenta em uma das abas
fornecida por ela, seguindo uma sintaxe, préxima a da linguagem
C.

A linguagem objeto utilizada é a linguagem César, implemen-
tada na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (URFGS) para
as disciplinas de Arquitetura de Computadores I e I do curso de
Ciéncia da Computagdo. O processo de compilacdo ocorre em 2
etapas para fins pedagogicos:

e geracido de um codigo-intermediario em um formato macro-
assembler com formas mais simplificadas das instru¢des da
maquina César;

e geracdo do arquivo destino final contendo as instru¢des no
formato da maquina hipotética César.

Conforme Scheider et al. [11], a ferramenta apresenta as sai-
das das fases de andlise e a tabela de simbolos através de abas em
uma interface grafica, porém possui detalhes e especificidades fo-
cados nas fases de geracédo de codigo intermediario e geracdo de
cddigo-objeto. Essas fases finais apresentam as instrucdes, linha a
linha, seguidas por uma explicacdo em portugués detalhando seu
significado.

A apresentacdo, a seguir, sobre as ferramentas Flex!, JFlex2 e
GALS? foi embasada em uma comparacéo entre as mesmas realizada
por Barbosa et al. [3].

!http://gnuwin32.sourceforge.net/packages/flex.html
Zhttps://jflex.de/
3http://gals.sourceforge.net/
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Flex é uma ferramenta que tem como objetivo gerar analisadores
léxicos na linguagem C que nao possui finalidade didatica, portanto,
nio ha explicacdo sobre nenhum processo. Contudo, é utilizada
amplamente para auxiliar os alunos a entenderem o processo de
analise léxica. A especificacdo de entrada é realizada por expressoes
regulares e comandos em linguagem de programacéo. O analisador
é gerado apos o reconhecimento de uma expressio regular, sem
detalhar o processo em um passo a passo, seguido da execucéo
dos comandos associados a mesma. Esta ferramenta nio possui
interface, ou seja, o usuario deve escrever e visualizar o codigo
resultante em algum editor de texto.

JFlex é um gerador de analisador 1éxico para Java, implementado
também nessa linguagem. O programa JFlex cria uma classe Java que
faz a analise léxica de codigos-fonte armazenados em um arquivo
de texto. Ele faz o reconhecimento dos cddigos por meio de tabelas
de transicdo de autdmatos deterministicos geradas a partir de ER
informadas pelo usuario. O software foi feito em inglés e produz
uma interface grafica que mostra o resultado da analise, porém,
nio exibe qualquer explicagio sobre o processo. A aprendizagem
pode se tornar um pouco mais complicada para quem ndo tem
conhecimento prévio da linguagem Java.

GALS é um gerador de compiladores que é utilizado para a gera-
cio automatica de analisadores léxicos e sintaticos. E o resultado
de um trabalho de conclusio do curso de Ciéncias da Computacéo
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), em 2003. Ele
gera os analisadores a partir de especificacdes léxicas baseadas em
expressdes regulares e sintaticas baseadas em GLC.

Essa ferramenta oferece trés op¢des de linguagens para a geragdo
dos analisadores, que sdo: Java, C++ e Delphi. Esta ferramenta
apresenta uma interface didatica, que indica o erro no cédigo, sendo
que para utilizagdo dele ha apenas a necessidade de entender como
funcionam suas expressdes regulares. Entretanto, a ferramenta néo
apresenta nenhuma representacio passo a passo do processo ou
explicagdo teérica da criacdo dos analisadores.

LISA (Language Implementation System Based on Attribute Gram-
mars) é uma IDE (Integrated Development Environment) na qual
o0 usudrio pode especificar, gerar, compilar e executar programas
em uma linguagem definida por ele. Este ¢ um ambiente compu-
tacional de aprendizagem em inglés com o objetivo de facilitar o
entendimento conceitual da construcdo de compiladores [7].

O diferencial da ferramenta consiste no valor didatico por de-
monstrar as fases de analise 1éxica, sintatica e semantica no processo
de compilagio. Através da IDE é possivel visualizar o passo a passo
por meio de animacdes em telas separadas em cada uma das fases de
analise. A analise 1éxica tem como entrada ER escritas na linguagem
Java que sdo convertidas em Autdmatos Finitos Deterministicos
(AFD). Este AFD gerado é convertido em um Scanner Java. Nesta
etapa é apresentado uma tela especifica para visualizar o AFD e
animagcoes sdo utilizadas para demonstrar a validagéo dos tokens.

A analise sintatica utiliza GLC representadas com a Backus Naur
Form (BNF) para implementar um parser top-down. Através de uma
tela, exibe-se o passo a passo da construcéo da arvore sintatica com
animacdes por meio de um diagrama. A ordem de avaliacdo para as
regras semanticas é derivada a partir do grafo de dependéncia e a
demonstragéo do passo a passo é similar ao da analise sintatica. O
software LISA apresenta abordagens didaticas interessantes, porém
nio possui uma explicagdo escrita para detalhar os processos em
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suas fases de analise. Além disto, sua interface é toda em inglés e os
codigos analisados devem estar escritos em Java, o que dificulta o
seu uso por estudantes que ndo dominam alguma dessas linguagens.

Inspirado no VisiCLANG (uma ferramenta que permite visualizar
passo a passo o processo de compilacdo da linguagem CLANG) o
VCOCO foi criado em 1998 com objetivo principal de reproduzir as
funcionalidades do VisiCLANG para todas as linguagens. Isto foi
possivel por meio da utilizacdo da ferramenta COCO/R, um meta
compilador gerado a partir de BNF [10].

As caracteristicas do VCOCO consistem na geragio de compi-
ladores visuais a partir de especificagdes COCO/R, flexibilidade
da interface a partir deste compilador gerado, além de portabili-
dade. A ferramenta possui 5 interfaces: programa fonte, compilador,
analisador léxico, analisador sintatico e gramatica, cada qual com
depurador e pontos de parada para demonstrar o funcionamento
do compilador.

Durante o processo de compilacgao, é possivel acompanhar o
isolamento dos lexemas no codigo fonte e, a0 mesmo tempo, rastrear
a execuc¢do do analisador sintatico do compilador. Conforme os
tokens sdo reconhecidos e os ndo-terminais expandidos, o progresso
do analisador sintatico pode ser observado na tela da gramatica.
Com essas funcionalidades, a ferramenta possibilita visualizar a
relacéo entre o atual lexema no cédigo fonte, o token que a gramatica
espera e o codigo do compilador que isola e reconhece os simbolos.

A identificagio e anélise desses trabalhos foi importante para
possibilitar a compreensdo do que ja existe relacionado ao assunto,
contribuindo para a defini¢do dos requisitos funcionais e néo funcio-
nais do sistema desenvolvido. A Secédo 6 apresenta uma comparagéo
da ferramenta resultante com o trabalhos similares apresentados.

4 METODOS

Pela solugéo pratica proposta, que tem como fim a resolucdo de um
problema especifico, a pesquisa realizada neste artigo se classifica
como aplicada. Segundo Prodanov e Freitas [9], a pesquisa aplicada
objetiva gerar conhecimentos para aplicagéo pratica dirigidos a
solucdo de problemas especificos, envolvendo verdades e interesses
locais.

Devido ao foco no processo e seu significado, além de nao re-
querer o uso de métricas e técnicas estatisticas somado ao fato
da impossibilidade dos resultados serem quantificados, a pesquisa
neste artigo se da como qualitativa. De acordo com Prodanov e
Freitas [9], a pesquisa qualitativa considera que ha uma relacdo
dindmica entre o mundo real e o sujeito, isto é, um vinculo indisso-
ciavel entre o mundo objetivo e a subjetividade do sujeito que nao
pode ser traduzido em nimeros.

Com relagéo aos procedimentos técnicos, a presente pesquisa se
classifica como bibliografica, pois teve seu embasamento construido
através de livros e artigos. As explicagdes foram embasadas, em sua
maioria, a partir de livros base da disciplina, por sua consolidagio
e metodologia (tabelas, figuras, etc). Os artigos foram selecionados
nos sites Google Schoolar, SciELO e SOL(SBC Open Lib)*, com os
seguintes termos de busca:

o Ferramentas para ensino de compiladores.
e Ensino de compiladores com ferramentas didaticas.
e Compiler teaching tool.
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Conforme Gil [5], a pesquisa bibliografica se da quando elabo-
rada a partir de material ja publicado, constituido principalmente
de livros, artigos de periddicos e atualmente com material disponi-
bilizado na Internet.

Por se ater a processos especificos usados na constru¢éo de um
compilador, a pesquisa também se enquadra como estudo de caso.
De acordo com Gil [5], estudo de caso envolve o estudo profundo
e exaustivo de um ou poucos objetos de maneira que se permita o
seu amplo e detalhado conhecimento.

A primeira etapa executada ¢ de natureza ciclica e consistiu no
levantamento bibliografico para o referencial tedrico em paralelo
ao estudo de ferramentas com objetivos similares. O estudo foi
feito a partir da leitura de resumos e a construcdo de uma trilha
bibliografica para poder aprofundar em artigos mais pertinentes e
proximos ao tema apresentado.

A segunda etapa consistiu na modelagem do sistema. Nela fo-
ram definidos os principais requisitos funcionais e ndo funcionais
do sistema. A terceira etapa se deu com a implementacdo de uma
aplicacdo web, responsiva e interativa, com o objetivo de proporci-
onar uma melhor experiéncia para o usuario, tendo como principal
proposta exibir o passo a passo dos processos executados pelo
compilador de acordo com as entradas recebidas. Para realizar a
implementacéo, o projeto foi dividido em duas partes: frontend e
backend. No frontend foi usado o framework Angular, que possibili-
tou a construcéo da interface web. Para o backend foi utilizada a
linguagem de programacéo Python para realizar o processamento
de acordo com as entradas do usuario. Nesta etapa também foram
realizados os testes preliminares, envolvendo os autores e orienta-
dores do projeto, assim como outros cinco alunos que ja cursaram a
disciplina de Compiladores. Os problemas identificados e as suges-
toes obtidas nestes testes estdo sendo incorporadas a nova versao
do sistema.

Apds a conclusio destes ajustes, dar-se-4 inicio a quarta etapa, a
qual consistira em um teste mais amplo, por professores e estudan-
tes de diferentes instituicdes de educacio superior, que ja tenham
cursado ou estejam cursando a disciplina de Compilaodres.

5 RESULTADOS

O objetivo principal do sistema proposto é auxiliar no processo de
ensino-aprendizagem de compiladores por meio de uma ferramenta
interativa, cujas funcionalidades sio focadas nas primeiras etapas do
processo de compilacio, as analises 1éxica e sintatica. Para cada uma
das etapas, o sistema apresenta uma explicagio sobre seus aspectos
tedricos. O passo a passo de sua execucio é realizado na pratica
pelo compilador de acordo com o avanco e intera¢do do usuario. A
Figura 1 apresenta a tela inicial do sistema, contendo informagoes
e explicacOes gerais sobre o projeto. O sistema pode ser acessado a
partir deste link https://compiler-tool-fe.herokuapp.com/home.

A explicacéo da teoria aborda os topicos de maneira didatica com
ilustracdes e textos a fim de embasar os conhecimentos necessarios
para melhor compreensio das funcionalidades praticas, além de
relacionar as etapas constituintes do processo de compilacéo.

A interatividade se da pela possibilidade de o usuario inserir o
proprio cdédigo e operar o sistema da forma desejada para acom-
panhar como esse codigo é analisado. O resultado é expresso por
meio de representagdes visuais com destaque para cada passo do
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Ferramenta para o ensino-aprendizado de compiladores

Este programa é um trabalho de conclusao de curso do Instituto Federal de Santa Catarina Campus Lages para o curso de
Ciéncia da Computagéo realizado por Wagner Graciano Junior e lara Tavares da Silva Grossert orientado pelo professor
Wilson Castello Branco Neto e co-orientado por Alex Junior Avila.

0 objetivo da ferramenta é auxiliar no ensino-aprendizado da disciplina de Compiladores, por meio de explicagges teéricas e
da visualizagao do processo pratico das andlises léxica e sintatica.

Para a implementagéo da ferramenta foi criada uma linguagem baseada no Portugol para possibilitar que qualquer pessoa

de 4o possa usé-la, de uma pecifica. A criagdo da da
ferramenta foi representada por uma Gramatica Livre de Contexto e implementanda através dos conjuntos FIRST e FOLLOW,
e da tabela M.

Acesso aos materiais:
Expressdes Regulares
Gramética

FIRST e FOLLOW
Tabela M

Figura 1: Pagina inicial

= 0G0 4 Tutorial @ Sobre

Entrada de dados

Sendo a primeira fase de um compilador, o analisador Iéxico tem como objetivo fazer a leitura caractere a caractere do cédigo
fonte agrupando os simbolos em lexemas para produzir a lista_de tokens e interagir com a tabela de simbolos que serd
consumido pela fase de anlise sintatica.

Além de realizar a andlise dos simbolos, o analisador Iéxico também remove espagos em branco, tabulagdes, conta o total de
linhas e caracteres do codigo fonte e associa as mensagens de erro do programa fonte com o nimero da linha em que ocorreu.

A nivel de a analise Iéxica normalmente é uma sub-rotina da andlise sinttica formando um Gnico passo, porém,
ocorre uma divisdo conceitual para simplificar a modularizaréo e entendimento do projeto de um compilador.

programa Analisador| e [Analisacor | __ para andiise
fonte Léxico Sintatico semantica
Tabola de
Simbolos

Figura 2: Menu horizontal com explicacio teorica da analise
léxica

processo de maneira animada, acompanhada de uma explicagio
especifica do processo, com o propésito de possibilitar um melhor
entendimento por tornar visivel o contetido como um todo.

5.1 Analise Léxica

A explicacdo teorica sobre analise léxica est4 organizada em cinco
partes por meio de um menu de navegagio horizontal, como mostra
a Figura 2.

A aba Objetivos apresenta o papel da analise 1éxica, o que ela
recebe como entrada e gera com saida. A aba Entrada de dados
contém explicacdo sobre a leitura do codigo fonte através de buffers
duplos com especificagdes e imagens ilustrativas do processo. A
aba Tokens, padroes e lexemas possui as defini¢des destes termos
e explica o relacionamento entre eles. A aba Especificagdo tokens
cita que tokens sdo representados por meio de ER, define cadeia,
alfabeto e linguagem. Por fim, a aba Reconhecimento de tokens de-
fine Automatos Finitos Deterministicos (AFD) e Autématos Finitos
N&o-Deterministicos (AFND) para citar a relacéo entre validacéo
de tokens por meio de ER e a possibilidade de converte-las para
autématos.

Para auxiliar na explicacéo, palavras importantes sdo destacadas
em negrito e defini¢des cuja explicacdes mais detalhadas se fazem
necessarias sdo sublinhadas e abordadas por meio de uma janela de
dialogo acionada através de um clique.

Um menu vertical expansivel possibilita a navegacéo entre os
diferentes médulos do sistema, que sdo: Analise Léxica - Teoria;
Anélise Léxica - Pratica; Analise Sintatica - Teoria; Analise Sinta-
tica - Pratica. A Figura 3 apresenta parte da interface do médulo
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Arquivo selecionado:

Figura 3: Codigo digitado pelo usuario

Anaélise Léxica - Pratica, destacando o campo editavel que permite
ao usuario digitar o cédigo fonte a ser verificado pelo analisador.

Para permitir ao usuario inserir programas para acompanhar o
processo de compilacio, foram criadas as expressdes regulares (ER)
para possibilitar a implementacédo da anélise léxica, responsavel
pela leitura caractere a caractere do cddigo fonte. O processo de
criacdo das ER exigiu, primeiramente, a definicdo da linguagem.
Visando a caracteristica didatica e simplicidade, utilizou-se uma
pseudolinguagem baseada no portugués estruturado (Portugol)®.

O Quadro 1 apresenta as ER utilizadas para permitir a implemen-
tacdo da primeira fase do compilador, que contém todos os simbolos
aceitos na linguagem. A Figura 4 expde o respectivo autdmato para
todas ER apresentadas no Quadro 1 que pode ser controlado pelo
usuario na interface pratica do programa.

A Figura 5 apresenta a interface criada para demonstrar a parte
pratica da analise léxica. Na primeira coluna encontra-se a lista de
tokens do codigo fonte digitado pelo usuario. O autdmato indicado
na coluna do meio é a parte do autdémato completo que valida o token
selecionado na lista da esquerda de forma animada, ressaltando com
uma cor diferente o estado ativo e destacando, também, o simbolo
que esta sendo validado no cédigo. A terceira coluna mostra a
explicacdo dos passos durante a validacdo, com o botao proximo
e anterior o usuario pode controlar o avanco do processo. Cada
coluna desta interface é explicada detalhadamente nas Figuras 6, 7
e 8, respectivamente.

A lista de tokens, apresentada na Figura 6, possui o nimero
identificador do token, chave e valor correspondentes. O contetido
da lista consiste nos tokens associados a partir do codigo digitado
apresentado na Figura 3, como por exemplo, na linha de niimero 1
a variavel programal corresponde a chave identificador, na linha
nuimero 2 o ; é associado a chave ;, ja na linha de niimero 3 a palavra
reservada inicio é associada a chave palavraReservada.

Shttps://pt.wikipedia.org/wiki/Portugol
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Quadro 1: Expressoes regulares construidas

Chave Valor
Atribuicdo | <-
>= >=
> >
< <
<= <=
<> <>
+ +
A A
/ /
% Vi
&& &&
I Il
Chave Valor
( (
) )
[ [
] ]
digito [0-9]
letra [a-zA-Z]
nimero_decimal digito+ [.] digito+
nimero_inteiro digito+
identificador (letra | _)(letra | _ | digito)*
literal v
comentério /] “\n
comentério_bloco 1X 0V

Na Figura 7 sdo mostradas as transi¢des do autdmato respon-
savel por validar o cédigo fonte digitado pelo usuario. Os botdes
permitem o avango e retorno dos estados durante a validac¢do. O
automato esta validando o segundo lexema da lista de tokens, ou
seja, programal. O autdémato do canto superior esquerdo mostra o
estado inicial destacado, indicando o inicio do processo. O autémato
do canto superior direto mostra o estado ¢28 destacado apds receber
o caractere p. O autémato do canto inferior esquerdo demonstra
que o autémato continua neste estado enquanto os préximos sim-
bolos forem letras ou digitos. O autémato do canto inferior direto
representa que o autdmato efetuou a transi¢io para o estado final
q29 ao receber um caractere de espaco em branco, indicando o
reconhecimento do token identificador.

A Figura 8 demonstra a explicacdo dos passos para validacido
deste token, permitindo a visualizagdo de sua chave e valor, junta-
mente com os estados que foram percorridos pelo automato, per-
mitindo que o usuario controle o avango da validagéo através dos
botdes Proximo token e Token anterior. Em caso de erro, o sistema
apresenta uma mensagem indicando o estado em que o autémato se
encontrava e o caractere lido que levou ao erro, para que o usuario
possa visualizar no autémato como o erro foi identificado.

Graciano Junior et al.

digito

. S CIRC
Tutro” @ digito @

Figura 4: Autdmato finito deterministico

= Inicio @ sovre
Lista de tokens Automato para validagéo Explicagéo
@ estado aler me estad frole passo a pass

N ave o Token a ser analisado

0 paleviaReseriada algoitmo Chave: palaviaReservada

Valor: algoritmo.
1 identificador programat

e estados:026.26.26.2628,28.26.26.2629
Estado Atk 0

5 palavaeserrada inicio

4 palawareservada fm

Figura 5: Funcionamento da analise 1éxica

5.2 Analise Sintatica

Para manter a simplicidade e familiaridade de usabilidade do usua-
rio, a explicacgdo tedrica sobre analise sintatica também est4 organi-
zada em cinco partes por meio de um menu de navegacéo horizontal
assim como a explicacéo tedrica sobre analise léxica.

A aba O que é apresenta a fun¢io da analise sintatica, o que ela
recebe como entrada e processa em termos de tokens e mensagens
de erro. A aba Gramaticas Livres de Contexto contém explicacdes,
através de textos e imagens, de seus conceitos e relacdo com o anali-
sador sintatico . Arvore de derivagdo explica a abordagem teérica do
analisador sintatico assim como os tipos de analisadores ascendente
e descendente. A aba Conjuntos First e Follow especifica os termos e
apresenta exemplos por meio de imagens. Por fim, a aba Tabela M
apresenta como esta é gerada a partir dos conjuntos First e Follow.

Para a implementacao do analisador sintatico preditivo foi cons-
truida uma Gramatica Livre de Contexto para representar as cons-
trucdes validas da linguagem. Algumas produgdes desta gramatica
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Lista de tokens

Mo Chave Valor

] palavraReservada algoritmo
1 identificador programa’l
2

3 palavraReservada inicio

4 palavraReservada fim

3

Figura 6: Lista de tokens do codigo digitado pelo usuario

Automato para validagéo Automato para validagéo
1 do estado ateraconfome esta estaco altera conforme esta

estado anterior Proximo estodo

Automato para validagao

Automato para validagao

Figura 7: Autdmato da tela pratica da analise sintatica

sdo apresentadas no Quadro 2 e a gramatica completa encontra-se
no seguinte link: t.ly/T9sZ. A partir desta gramatica, foi possivel
montar os conjuntos FIRST, FOLLOW e a tabela M.

Pela defini¢do da regra de producio do ndo-terminal de partida
PROGRAMA, todo o cédigo fonte comeca com a palavra reservada
algoritmo, seguido de um identificador e ;. Ainda na mesma deri-
vagdo, encontra-se o niao-terminal BLOCO e o terminal .. O nio-
terminal BLOCO divide o programa em se¢des de CONSTANTES,
VARIAVEIS, FUNCOES e COMANDOS, formando todas as possiveis
derivacoes de escrita do codigo fonte.

O Quadro 3 mostra uma parte do conjunto FIRST, criado com
base na gramatica apresentada. Este conjunto representa todos
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Explicagéo
Controle p A

a passo

Token a ser analisado

Chave: identificador

Valor: programa’l

Lista de estados:0,28,28,28,28,28,28,28,28,28,29
Estado Atual: 0

Figura 8: Explicacio tedrica dos passos do analisador léxico

Quadro 2: Gramatica

PROGRAMA —  algoritmo identificador ; BLOCO .
BLOCO — SECAO_CONSTANTES SECAO_VARIAVEIS

SECAO_FUNCOES SECAO_COMANDOS
SECAO_CONSTANTES — const LISTA_CONSTANTES | e
LISTA_CONSTANTES — DEFINICAO_CONSTANTE ; NOVA_CONSTANTE
NOVA_CONSTANTE — DEFINICAO_CONSTANTE ; NOVA_CONSTANTE | €
DEFINICAO_CONSTANTE — identificador = CONSTANTE ;
SECAO_VARIAVEIS — var LISTA_VARIAVEIS | e
LISTA_VARIAVEIS — DECLARAGAO_VARIAVEL; NOVA_VARIAVEL
NOVA_VARIAVEL — DECLARACAO_VARIAVEL; NOVA_VARIAVEL | e
DECLARACAO_VARIAVEL — LISTA_IDENTIFICADORES : TIPO ;
LISTA_IDENTIFICADORES — identificador NOVO_IDENTIFICADOR
NOVO_IDENTIFICADOR — , identificador NOVO_IDENTIFICADOR | €
TIPO — TIPO_BASE | vetor [ num_int ] de TIPO_BASE | string [ num_int ]
TIPO_BASE — caractere | real | inteiro | logico
TIPO_RETORNO — TIPO | void
SECAO_FUNCOES — LISTA_FUNCOES | e

os simbolos terminais que podem iniciar a derivagdo de um nio-
terminal. Por exemplo, o FIRST de PROGRAMA define que todo
o codigo da linguagem deve comecar com a palavra reservada al-
goritmo. J& o ndo-terminal BLOCO pode ser iniciado por diversos
terminais, como por exemplo const, var, void, vetor, etc. Isto é possi-
vel pois o usuario pode declarar varidveis, funcdes, constantes, ou
inserir diretamente o programa, definido pelo terminal inicio ap6s
o cabecalho.

O conjunto FOLLOW, conforme mostra o Quadro 4, possui o
conjunto de terminais que podem aparecer a direita de um néo
terminal em uma sentenca valida. O FOLLOW de PROGRAMA
consiste no simbolo $ (denota um terminal virtual marcador de fim
da entrada ou fim de arquivo). O FOLLOW de BLOCO pode ser
apenas . pois é o primeiro terminal ap6s o néo-terminal de BLOCO
nas regras de produgéo.

Os conjuntos FIRST e FOLLOW completos encontram-se no
seguinte link t.ly/6aJO

A tabela M, tem a funcédo de auxiliar o analisador sintatico na
escolha da producéo correta com base no préoximo simbolo da en-
trada. A primeira linha, apresentada pelo Quadro 5, contém todos
os simbolos terminais e a primeira coluna os néo terminais. Como
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Quadro 3: Conjunto FIRST

FIRST (PROGRAMA) = {algoritmo}

FIRST (BLOCO) = {const, var, void, vetor, string, caractere, real, inteiro...}
FIRST (SECAO_CONSTANTES) = {const, €}

FIRST (LISTA_CONSTANTES) = {identificador}
FIRST (NOVA_CONSTANTE) = {identificador, €}
FIRST (DEFINICAO_CONSTANTE) = {identificador}
FIRST (SECAO_VARIAVEIS) = {var, €}

FIRST (LISTA_VARIAVEIS) = {identificador}

FIRST (NOVA_VARIAVEL) = {identificador, €}
FIRST (DECLARAGAO_VARIAVEL) = {identificador}
FIRST (LISTA_IDENTIFICADORES) = {identificador}

FIRST (NOVO_IDENTIFICADOR) = {, , €}

FIRST (TIPO) = {vetor, string, caractere, real, inteiro, logico}

FIRST (TIPO_BASE) = {caractere, real, inteiro, logico}

FIRST (TIPO_RETORNO) = {vetor, string, void, caractere, real, inteiro, logico}
FIRST (SECAO_FUNGCOES) = {void, vetor, string, caractere, real, inteiro, logico, €}
FIRST (LISTA_FUNGOES) = {vetor, string, void, caractere, real, inteiro, logico}
FIRST (NOVA_FUNCAO) = {void, vetor, string, caractere, real, inteiro, logico, €}
FIRST (DECLARACAO_FUNCAO) = {vetor, string, void, caractere, real...}

Quadro 4: Conjunto FOLLOW construido a partir das grama-
ticas

FOLLOW PROGRAMA) {$}

(

(
FOLLOW (SEQAO CONSTANTES) {var, void, vetor, string, caractere, real...}
FOLLOW (LISTA_CONSTANTES) = {var, void, vetor, string, caractere, real...}
FOLLOW (NOVA_CONSTANTE) = {var, void, vetor, string, caractere, real...o}
FOLLOW (DEFINICAO_CONSTANTE) = {}
FOLLOW (SECAO_VARIAVEIS) = {void, vetor, string, caractere, real, inteiro...}
FOLLOW (LISTA_VARIAVEIS) = {void, vetor, string, caractere, real, inteiro...}
FOLLOW (NOVA_VARIAVEL) = {v01d vetor, string, caractere, real, inteiro...}
FOLLOW (DECLARACAO_VARIAVEL) = {;}
FOLLOW (LISTA_IDENTIFICADORES) = {:}
FOLLOW (NOVO_IDENTIFICADOR) = {:}
FOLLOW (TIPO) = {;, identificador}
FOLLOW (TIPO_BASE) = {;, identificador}

(TIPO_RETORNO) = {identificador}
FOLLOW (SECAO_FUNGCOES) = {inicio}
FOLLOW (LISTA_FUNCOES) = {inicio}
FOLLOW (NOVA_FUNCAO) = {inicio}
FOLLOW (DECLARACAO_FUNGCAO) = {void, vetor, string, caractere, real...}

exemplo, o terminal de partida PROGRAMA ao receber o termi-
nal algoritmo realiza o processo de derivacio de PROGRAMA por
algoritmo identificador; BLOCO ., caso receba qualquer terminal di-
ferente de algoritmo retorna um erro. O terminal BLOCO ao receber
um identificador retorna um erro, pois o cruzamento desta linha
por coluna na tabela M nio apresenta nenhuma produgéo.

A Figura 9 apresenta a interface criada para demonstrar a parte
pratica da analise sintatica. A primeira coluna contém a lista de
tokens do cddigo fonte digitado pelo usuario, validado pela analise
léxica. A producdo e a arvore de derivacéo, indicadas na coluna
do meio, validam token por token gerando a arvore de derivagio a
partir da producéo e da lista de tokens apresentada na parte superior
da coluna. A produgéo é atualizada conforme a interacéo do usua-
rio com a terceira coluna. A terceira coluna mostra a explicacdo
dos passos durante a validacdo, com o botao proximo e anterior o
usuario pode controlar o avango do processo. Cada coluna tem uma
explicagdo detalhada através das Figuras 10, 11 e 12.

A lista de tokens, apresentada na Figura 10 possui os tokens
associados a partir do codigo digitado pelo usuario na analise léxica,
como explicado na Secéo 5.1.

Graciano Junior et al.

Quadro 5: Tabela M construida a partir dos conjuntos FIRST
e FOLLOW

algoritmo identificador
PROGRAMA algoritmo
identificador ;
BLOCO .
BLOCO

SECAO_CONSTANTES
LISTA_CONSTANTES

DEFINICAO_CONSTANTE ;
NOVA_CONSTANTE
DEFINICAO_CONSTANTE ;
NOVA_CONSTANTE
identificador = CONSTANTE ;

NOVA_CONSTANTE

DEFINICAO_CONSTANTE
SECAO_VARIAVEIS
LISTA_VARIAVEIS

DECLARACAO_VARIAVEL;
NOVA_VARIAVEL
DECLARACAO_VARIAVEL;
NOVA_VARIAVEL
LISTA_IDENTIFICADORES
: TIPO ;
identificador
NOVO_IDENTIFICADOR

NOVA_VARIAVEL

DECLARACAO_VARIAVEL

LISTA_IDENTIFICADORES

= 1060 BT @ s

Explcagso

Fim da andlise sintatica

Figura 9: Funcionamento analise sintatica

Lista de tokens

No Cha alor

0 palavraReservada algoritmo
1 identificador programal
2

3 palavraReservada inicio

4 palavraReservada fim

5

Figura 10: Lista de tokens do codigo digitado pelo usuario

A arvore de derivagao, apresentada na Figura 11, foi gerada a
partir da lista de tokens e das regras de producéo. A raiz da arvore
comeca pelo simbolo inicial da gramatica PROGRAMA. Os niveis
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Arvore de derivagéo
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Figura 11: Dois ultimos estados da arvore sintatica validando
o codigo fonte

subsequentes da arvore apresentam as respectivas derivagdes até a
validagéo do programa. A parte superior da imagem demonstra o
texto base para todas explicagdes da analise sintatica. Neste caso em
especifico, a agdo foi comparar, pois o simbolo analisado na arvore
era um terminal .. Como o simbolo esta de acordo com o esperado
na lista de tokens, o mesmo foi destacado em verde na arvore e na
ultima frase da descric¢io da explicagdo. Caso um erro na derivagio
for encontrado, o destaque sera em vermelho.

A parte inferior da imagem representa o tltimo estado da ar-
vore analisando um programa sintaticamente correto. O botéo de
proximo é desabilitado e a base to texto da explicacdo também é
alterada para explicitar a validacdo da analise sintatica. Devido a
extensdo da arvore, este componente é deslizavel, permitindo ao
usuario uma melhor visualizacéo.

A Figura 12 representa a explicacio dos passos do processo de
derivacdo e comparagdo da arvore com a lista de tokens, permi-
tindo a visualizacio do passo a passo da deriva¢do quando simbolo
analisado na folha da arvore for um néo-terminal, e a comparacgéo
com a lista de tokens quando for um terminal. Este passo a passo
pode ser controlado através dos botdes proximo e anterior. Em caso
de erro, o simbolo da arvore de derivacéo e o proximo simbolo da
lista de tokens que nédo pode ser validado sio pintados de vermelho
para que o usuario compreenda exatamente em que passo o erro
foi identificado.

6 DISCUSSAO

As ferramentas citadas na Secdo 3 atendem ao objetivo comum
de auxiliar no processo de ensino/aprendizagem de compiladores,
cada qual com suas especificidades. O diferencial da ferramenta
proposta neste artigo encontra-se em sua abordagem intuitiva para
apresentar, passo a passo, as etapas iniciais da compilagéo (analise
léxica e analise sintatica) através de uma interface grafica interativa
e em portugués. As vantagens proporcionadas pela interface no
sistema proposto se fundamentam por sua portabilidade, pois é web
e responsiva, permitindo assim interagio através de dispositivos
moveis. Além disto, a ferramenta apresenta o passo a passo deta-
lhado, que como pdde ser percebido pelas ferramentas similares
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Explicacao

Controle passo ¢

Acao: comparar
Chave do token: .

Fim da analise sintatica

v Cédigo sintaticamente correto

Todos os simbolos recebidos da anélise |éxica por meio de lista de
tokens foram verifciados e ndo apresentaram erro na analise sintatica.

=

Figura 12: Explicacio tedrica dos passos do analisador sinta-
tico

apresentadas, é uma funcionalidade escassa. Por fim, uma funcio-
nalidade exclusiva da ferramenta, tendo como base as ferramentas
similares apresentadas, consiste em sua explicacéo tedrica das fases
abordadas.

O Quadro 6 apresenta de forma resumida os principais pontos
para a comparacdo das ferramentas citadas com a proposta. A co-
luna Etapas presente no Quadro 6 cita os termos Lex, Sint e Sem
que representam, respectivamente, analise léxica, analise sintatica
e analise semantica.

A forma como a ferramenta pode ser usada dentro da disciplina
de Compiladores pode variar, conforme o interesse e o planejamento
de cada professor. Ela pode ser usada dentro de uma metodologia
tradicional, com aulas expositivas e dialogadas, para que os alunos
possam revisar os contetidos tedricos vistos e resolver os exercicios
propostos. Uma outra possibilidade é o seu uso dentro da metodolo-
gia de Sala de Aula Invertida. Neste caso, o professor pode solicitar
que os alunos acessem a ferramenta para ler os contetidos teéricos
antes da aula, assim como analisar alguns codigos pré-definidos. A
partir desta experiéncia, o professor pode conduzir a discusséo para
sanar as duvidas e propor novos exercicios apds a aula, também
usando a ferramenta. Esta é a abordagem que sera usada durante a
avaliacdo a ser realizada com a turma de Compiladores do Instituto
Federal de Santa Catarina, Campus Lages (IFSC-Lages), no semestre
de 2022/1.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve o objetivo de elaborar uma ferramenta web para
o ensino-aprendizado da disciplina de compiladores nos cursos de
computacio, capaz de auxiliar o entendimento através de explica-
¢des tedricas juntamente com o passo a passo da parte pratica. A
ferramenta possibilita a visualizacio da valida¢do do codigo fonte
na analise léxica por meio da representacéo grafica de autématos
que sdo gerados conforme cada simbolo da lista de tokens. A parte
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Quadro 6: Resumo das caracteristicas das ferramentas simi-
lares

Interface | Explicacao Passo
Etapas , . a Passo
Grafica Teoérica
das Etapas
L
LexSint ex Nzo Nio Resumido
Sint
Verto Todas | Desktop Nao Detalhado
Flex Lex Nzo Nio Nio
JFlex Lex Desktop Nio Nao
L
GALS ex Desktop Nio Nao
Sint
Lex
LISA Sint Desktop Nio Resumido
Sem
Lex - .
VCOCO - Desktop Nao Resumido
Sint
Sistema L.ex Web Sim Detalhado
Proposto Sint

pratica da analise sintatica mostra a construcéo da arvore de deriva-
¢éo acompanhada da explicagdo passo a passo do processo. Ambas
as analises permitem que o usuario controle o avanco da validacao.

Para a implementacio da ferramenta, na analise léxica foram
elaborados as Expressdes Regulares e os Autdmatos Finitos Deter-
ministicos. O processamento para a validagdo do cédigo fonte é
feito no backend que gera a lista de estados e a lista de tokens a ser
enviado para o frontend, o qual utiliza essas informagoes para fazer
a confec¢io do autémato animado e a explicacdo interativa.

Para a implementagdo das analises léxica e sintatica, foi necessa-
ria a criagdo de uma linaguagem baseada no Portugol representada
por uma Gramatica Livre de Contexto e implementanda através
dos conjuntos FIRST e FOLLOW, e da tabela M. O processamento
também ¢é feito no backend que recebe uma lista de tokens e retorna
para o frontend uma lista de a¢des (comparacdo ou derivacéo) e
uma lista de produgdes (obtida através da tabela M e do simbolo da
lista de tokens em analise), utilizados para explicitar a construcio
passo a passo da arvore.

7.1 Trabalhos Futuros

Apbs a conclusio desta etapa do trabalho, o sistema foi disponibili-
zado aos alunos do curso de Ciéncia da Computacio do IFSC-Lages
para teste. Contudo, pelo fato do curso ter entrada anual, a disci-
plina de Compiladores nio estava sendo ofertada no periodo de
testes, sendo convidados para o teste aqueles alunos que ja haviam
cursado a disciplina no semestre ou em anos anteriores. Além disto,
estes alunos nao realizavam atividades presenciais em funcéo da
pandemia de COVID-19 no periodo. Estes dois fatores reduziram o
engajamento no teste e apenas 5 alunos usaram o sistema e preen-
cheram o formulario de avaliacdo. Em funcdo do baixo niimero de
avaliagdes, os resultados ndo foram incluidos no artigo.

Embora o numero de respondentes tenha sido pequeno, percebeu-
se nas respostas a necessidade de elaborar um manual de uso do
sistema, com alguns exemplos prontos que possam ser analisados
até que o usudrio tenha condicdes de elaborar os seus proprios
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exemplos. Esta alteracio sera feita antes da proxima disponibiliza-
cdo para testes, que sera realizada para que os alunos que cursardo
a disciplina de Compiladores no semestre 2022/1 possam usa-la e
avalia-la 8 medida que avancam na disciplina. Apoés este teste e a
realizagao das melhorias necessarias, professores e alunos de dife-
rentes instituices de ensino serdo convidados a usé-la durantes as
suas aulas e apds esta etapa, preencher um formulario de avaliagdo.

Em paralelo a esta atividade sera dado inicio ao novo projeto que
contempla a construgio dos modulos que contemplario as etapas
de Analise Semantica e Geragio de Cddigo Intermediario.
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