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Abstract. This paper aims at analyzing educational tools for the compilers dis-
cipline, which is considered complex, once considered the number of techniques
involved. Allied to this factor, there are not practically any comprehensive tools
in this area. Focusing on this issue, the contribution of this research is a compa-
rison between the Flex, JFlex, and GALS tools to the lexical analysis phase of
the construction of a compiler. As final considerations, this research presented
tools that can be used in the compilers teaching, providing the student with a
wider interpretation at each stage of the compilation, making it possible for the
Compiler discipline to be more attractive and didactic for students.

Resumo. Este artigo tem como objetivo analisar ferramentas educacionais
para a disciplina de Compiladores, que é considerada complexa, dada a quan-
tidade de técnicas envolvidas. Aliado a esse fator, praticamente inexistem fer-
ramentas completas nesse tema. Visando esse problema, a contribuicdo desta
pesquisa, é uma comparagdo entre as ferramentas Flex, JFlex e GALS para a
fase de Andlise Léxica da construgdo de um compilador. Como consideragdes
finais, esta pesquisa apresentou ferramentas que podem ser utilizadas no en-
sino de compiladores, proporcionando ao aluno uma interpretacdo mais vasta
em cada etapa da compilacdo, possibilitando que a disciplina de Compiladores
possa ser mais atraente e diddtica para os discentes.

1. Introducao

O Compilador € um dos médulos do software basico de um computador, cuja fungdo € a
de efetuar a traducdo de textos redigidos em uma determinada linguagem de programacgao
de alto nivel para alguma outra forma que viabilize sua execu¢do. Em geral, essa forma é
a de linguagem de maquina, embora essa seja apenas uma das inimeras possiveis alterna-
tivas vidveis [José Neto 1987]. Segundo Aho et al. (2008), o conhecimento sobre como
organizar e escrever compiladores aumentou bastante desde que os primeiros comegaram
a surgir ao inicio dos anos cinquenta. Nessa época, esses programas foram considerados
notoriamente dificeis de escrever. Ainda hoje, os principios, técnicas e ferramentas discu-
tidas em um curso de constru¢dao de compiladores sdo aplicaveis a uma gama de situagoes



que nao necessariamente fazem parte de um projeto de um compilador [Debray 2002].
Muitas dessas sdo usadas em outras dreas da computacao.

Infelizmente, um dos fatores que geram os elevados indices de evasdo dos cur-
sos na area de Computacdo, refere-se ao fato dos alunos apresentarem dificuldades
nas disciplinas que abrangem os conteddos de raciocinio 16gico-abstrato, algoritmos e
programacdo [Mcgettrick et al. 2005]. Alkimim e Mello (2010) chamam a atencdo na
formacdo superior em Computacao, onde linguagens de programacao e compiladores sdo
contetidos de relativa dificuldade de compreensdo, portanto, torna-se necessario o de-
senvolvimento de recursos mididticos que possam apoiar o ensino desses temas visando
amenizar esses processos tdo complexos. Ferramentas de cunho educacional voltadas a
constru¢do de compiladores sdo escassas, segundo Backes e Dahmer (2006), e poucas
possuem capacidade suficiente para abarcar uma por¢do consideravel das técnicas ensi-
nadas em sala de aula.

A disciplina de Compiladores baseia-se em levar o aluno a perceber concretamente
as diversas etapas envolvidas no processo de compilacdo, elaborando, ao final da disci-
plina, o projeto de um compilador funcional para uma gramatica simples. Porém, muitos
estudantes nao tém a expectativa de vir a estar engajados em projetos de construcdo de
compiladores em sua vida profissional e dessa forma, tendem a considerar o estudo de
Compiladores, segundo Debray (2002) e Henry (2005), menos relevante que outras dis-
ciplinas, mesmo que as técnicas aprendidas possam ser utilizadas numa grande variedade
de aplicacoes.

Uma primeira dificuldade, segundo Alkmim e Mello (2010), € a demora para que o
aluno interprete a diferenca entre manipulagdo de simbolos (caracteristicas das maquinas
reconhecedoras) e de valores, onde o desenvolvimento de programas € a atividade fim e
o alcance de indicadores que apontam erros em etapas intermedidrias da constru¢ao dos
analisadores. J4 uma segunda dificuldade, também apontada, € o alcance de indicadores
que apontam erros em etapas intermedidrias da construcdo dos analisadores. Por exem-
plo, na constru¢do de uma Gramatica Livre de Contexto (GLC) o aluno identifica erros
ou problemas essencialmente apds o desenvolvimento de todo o processo de construgdo
dessa GLC, da implementacdo dos reconhecedores e do seu uso para validagao de um
codigo de teste.

A utilizagdo de ferramentas educacionais voltadas para o ensino de Compilado-
res tem auxiliado o processo de ensino e de aprendizagem. Além disso, essas podem
permitir, como enfatizam Backes e Dahmer (2006), uma melhor fixacdo dos conceitos
e praticas apresentados durante o estudo de compiladores. As tecnologias aplicadas na
educacdo englobam uma constru¢do de saberes que parte da descoberta, da criagcdo e
do aprimoramento possibilitando ao aluno ter papel ativo, buscando desempenhar e re-
solver suas necessidades de uso. E necessario, salienta [Uliano 2016], que o professor
perceba a importancia de oportunizar e reconheca que a pratica pedagégica mediada com
as Tecnologias Digitais de Informag¢do e Comunicacao (TDICs) contribui muito em sala
de aula trazendo novos processos de ensino e de aprendizagem. A utilizagdo das TDICs
no ambiente educacional € recomendada [Leite et al. 2013], pois essas tentam auxiliar na
melhoria da qualidade do ensino em ambientes de aprendizagem mais ricos € motivado-
res para os discentes. Uma visdo mais ampla de cada etapa da compilagdo se torna mais
atrativa e didética, aliando teoria a pratica.



Cooper e Torczon (2014) nos chamam a atencdo que a maioria dos estudantes nao
se contenta em ler sobre essas ideias, onde muitas delas devem ser implementadas para
que sejam apreciadas. Assim, o estudo da Construcdo de Compiladores € componente
importante de um curso de Ciéncia da Computagdo. Sua prética € imprescindivel, desta-
cando a familiariza¢do com ferramentas de geracao automatica de analisadores (Lex/Flex,
Jflex/Jcup, etc), que permitem abordar as caracteristicas reais de um compilador, na qual
€ conveniente apresentd-las para os discentes. Alkmim e Mello (2010) salientam que a
ferramenta Flex € bastante explorada. O Flex (Fast lexical analyzer generator) e JFlex
[JFlex 2018] sdao programas que recebem como entrada um arquivo com um conjunto
de expressoes regulares, as quais podem associar um token especifico a cada uma delas.
Também € possivel recuperar o lexema de cada roken reconhecido [Foleiss et al. 2009]. O
GALS € um gerador de analisadores 1éxico e sintatico [Furtado 2003], os quais sdo duas
importantes fases do processo de compilag¢do. Foi desenvolvido para ser uma ferramenta
com propdsitos diddticos, mas com caracteristicas profissionais, podendo ser utilizada
tanto no auxilio aos alunos da cadeira de Constru¢cao de Compiladores como possivel-
mente em outros projetos que necessitem processamento de linguagens [Gesser 2003].

Assim, o presente trabalho tem o objetivo apresentar e analisar as ferramentas
Flex, JFlex e GALS que possibilitam auxiliar os professores na disciplina de Com-
piladores e proporcionar ao aluno uma interpretacdo mais ampla em cada etapa da
compilacdo, tornando o processo mais atraente e didatico. Um enfoque a fase de Anélise
Léxica serd dado para que o aluno ndo desista jd na primeira etapa do processo da
constru¢do de um compilador. Ndo serdo descritas neste trabalho ferramentas Lex e Yacc
[Levine et al. 1992], uma vez que tem bastantes trabalhos sobre essas, € nem tampouco
ferramentas como SCC [Foleiss et al. 2009], C-Gen [Backes e Dahmer 2006] ¢ Compi-
lerSim [Costa et al. 2008] que ja foram abordadas no trabalho de [Leite et al. 2013], por
serem pouco conhecidas, porém em contrapartida essas nem sempre estavam disponiveis
as academias universitarias. Além disso, a Fase de analise sintatica também nao sera enfa-
tizada aqui, pois envolve uma gama maior de fatores como a gramdtica descrita, técnicas
de andlises sintdticas e teriam que ser abordadas outras ferramentas de apoio como, por
exemplo, o Bison [Levine 2009] que € um gerador de analisador sintdtico (assim como
Yacc). Esse utiliza como seu gerador de analisador 1éxico padrao o Flex, que € uma versao
aprimorada do Lex [Pinto 2015].

A abordagem metodoldgica é composta por uma revisao, por meio de livros e
artigos na drea de Compiladores, o qual visou compor o aporte tedrico deste trabalho,
bem como a andlise das ferramentas supracitadas neste artigo.

Este trabalho estd dividido em cinco se¢des: a primeira se¢do contextualiza a
abordagem do estudo de compiladores; na segunda, a abordagem metodoldgica € definida;
na terceira, o estudo das ferramentas para o ensino de Compiladores é realizado; na quarta,
a andlise das ferramentas; e na quinta e ultima secdo, as consideragdes finais acerca da
temadtica dos estudos serdo apresentadas.

2. Compiladores

Com a introducao de linguagens de alto nivel, surgiu a necessidade de programas tradu-
tores, isto é, sistemas que traduzem programas (os chamados programas fonte) escritos
em uma determinada linguagem para outra que viabilize sua execu¢do, chamada de pro-



grama objeto. Por motivos histéricos, os tradutores para linguagens de alto nivel sdo
chamados de compiladores [Kowaltowski 1993]. Como ressalta [Ricarte 2008], a grande
motivacao que catalisou o desenvolvimento de compiladores foi a demanda por uma maior
eficiéncia de programacdo. Em termos técnicos, um compilador é um software que tem
por finalidade traduzir ou converter um programa escrito em uma linguagem L; para
um software escrito em outra linguagem L;, onde L, seria a linguagem fonte e L; lin-
guagem alvo. Deste modo, o programa P nela escrito, ¢ denominado programa fonte
[Setzer e Melo 1988].

Desse modo, para que essa atividade de compilacdo ocorra é preciso passar por
duas fases: a anélise e a sintese. Sendo que a parte de andlise divide o programa fonte nas
partes constituintes e cria uma representacao intermediaria do mesmo. A sintese constroi
o programa alvo desejado, a partir da representacdo intermedidria [Aho et al. 2008]. A
primeira fase da compilacdo € dividida em andlise léxica, sintdtica e semantica.

Na anélise 1éxica, enfoque deste trabalho, seu objetivo € separar a sequéncia de ca-
racteres do texto de um programa-fonte em itens 1éxicos ou lexemas, que sao sequéncias
de caracteres com um significado coletivo. Os lexemas sdo classificados como identi-
ficadores, palavras-chave, operadores, constantes, simbolos de pontuagdo, entre outros
[Aho et al. 2008]. Contudo, vale ressaltar que o analisador léxico realiza outras tare-
fas, como remover comentarios e marcas de edicdo (tabulagdes, caracteres de avango
de linha e espagos), bem como relacionar o nimero de linha com possiveis mensagens
de erro [Barbosa et al. 2009]. Logo em seguida, vem a analise sintatica que I€ os le-
xemas e valida a estrutura do programa criando a arvore sintdtica, por fim, a andlise
semantica € responsdvel por garantir as regras que sdo disparadas durante a andlise
sintatica [Ricarte 2008].

3. Abordagem Metodoldgica

Esta secdo visa apresentar os procedimentos efetivados nesta pesquisa. As etapas de pes-
quisa foram definidas como: (1) Levantamento bibliografico do assunto, através de livros
relacionados a tematica de Compiladores; (2) Revisdo de literatura em eventos especificos
na area de Informaética na Educacio nos ultimos 15 anos, a fim de averiguar quais ferra-
mentas educacionais estdo sendo utilizadas para auxiliar no processo de ensino e apren-
dizagem de Compiladores; (3) Processo de inclusdo e exclusdo dos artigos da Revisdo de
Literatura, por meio de etapas adaptadas de uma “Revisdo Sistematica”, utilizando ape-
nas artigos envolvendo o conteudo de Compiladores; (4) A escolha das ferramentas Flex,
JFlex, GALS, por meio da andlise de artigos relacionados as ferramentas de confec¢do de
Compiladores; (5) Andlise das ferramentas educacionais em uma turma da disciplina de
Compiladores a nivel de mestrado em Ciéncia da Computacdo, a qual foi feita por quatro
participantes com Termo de Consentimento da pesquisa, sendo que esses analisaram 0s
softwares comparando-os pelos seguintes quesitos: ambiente de trabalho, robustez, usa-
bilidade e aplicacdo da fundamentacdo tedrica. Esses quesitos foram classificados pelos
autores, a fim de identificar articulacdes e procedimentos das ferramentas para o ensino
de Compiladores. Feita a andlise foram identificados possiveis quesitos sobre a tematica
a fim de contribuir para a drea de Informatica na Educacao, principalmente para o ensino
de Compiladores.



4. Estudos das Ferramentas para o ensino de Compiladores

Esta secdo visa apresentar as ferramentas educacionais classificadas, voltadas para auxi-
liar no processo de ensino e aprendizagem de Compiladores.

4.1. Flex

A ferramenta Flex é uma versdo livre da antiga ferramenta Lex. Flex significa “Anali-
sador Léxico Veloz” (do inglé€s Fast Lexical Analyzer). Esse analisador € utilizado para
reconhecer padrdes 1éxicos em um texto. O Flex gera um cdédigo fonte usualmente na
linguagem C, que € o analisador 1éxico [Levine 2009]. A especificacdo de entrada € rea-
lizada por expressoes regulares e comandos em linguagem de programagao. O analisador
€ gerado quando uma expressao € reconhecida, assim, os comandos associados com ela
sdo executados [Gesser 2003]. A Figura 1 € um exemplo de como configurar o Flex.
Vale ressaltar que esta ferramenta nao tem interface, ou seja, o usudrio devera escrever o
codigo em algum editor de texto. O codigo abaixo tem que ser adaptado de acordo com a
necessidade.

1

2 stdio.h

3 math.h

4

5

[ Identificader [a-zA-Z]°*
7 Huseras [8-9]

8 Espaces [\Athn]

k]
18 XK

12 for |Foward| foward| Function|function|If|if|Gote|goto|xor { printf({ “Palvras Reservadas: Xs\n™, yytext);)

13 Lalalallas €120 =0] == =1*1{1}I[1]] { primtf{ “Simbolos especiais: XsWwn™, yytext);)
14 [<x|e=]3=]:=|..|*,*] { printf{ "Simbolos compostos: ¥s\n", yytext);}

15 {Identificador} { printf({ "Identificador: Xs\n™, yytext);]

16 {(Humeros} { printf({ “Numero: ¥s\n®, yytext);}

17 {Espacos} { printf( “Espacos: ¥s\n", yytext);}

15

19

28 k%

Figura 1. Configuracao do Flex

Para compilar esse programa € preciso ter o F'lex instalado, assim como um com-
pilador C' qualquer. Assim, em uma linha de comando foi executado: flex "nome do ar-
quivo”, isso ird criar um ficheiro lex.yy.c que devera ser compilado na linha de comando.
Por exemplo, com o compilador GNU, foi utilizado: gcc lex.yy.c —Ifl. Esse comando
gerou o analisador léxico, como pode ser observado na Figura 2.

if teste and testel

Paluras Reservadas: if
Identificador: teste
Palvras Reservadas: and
Identificador: teste

o

Paluras Reservadas: then
!dentificadur:

Figura 2. Analisador Iéxico em Flex - Exemplo em Pascal



E fécil encontrar uma documentacao sobre esta ferramenta, para aprender como
usa-la. Porém € preciso que o usudrio esteja familiarizado com ferramentas de linha de
comando.

4.2. JFlex

JFlex € um gerador de anélise lexical (também conhecido como gerador de scanner) para
Java, implementado também nessa linguagem. Foi desenvolvido por Gerwin Klein na
Universidade de Princeton, com uma releitura da ferramenta Flex. O programa JFlex
serve para criar uma classe Java que faz a andlise 1éxica de qualquer arquivo texto. Esse
faz o reconhecimento das linguagens por meio de tabelas de transicdao de automatos deter-
ministicos e de expressdes regulares [Rojas e Mata 2005] [JFlex 2018]. Como pode ser
observado na Figura 3, o texto € dividido por se¢oes % %. Tudo o que estd escrito nessa
area vai ser gerado pelo JFlex. A classe gerada I€ as entradas especificadas por meio do
conjunto de expressoes regulares. Assim, é gerado o programa (analisador 1éxico) que ird
quebrar os Tokens, que sdo as palavras chaves, comentarios, operadores, etc [Klein 2010].

%3
%class Lexer
itype Token

Bk = [a-zR-Z_]

N = [0-3]
WHITE=[ \t\r\n]

2

public String lexeme;
EH

%

{WHITE} {/*Ignore=/}
/* Operadores Aritméticos =/

{ ™™ | " | mEm | omymo | omgig" | "mod" ) {lexeme = yytext(); return OPERADCOR ARITMETICO;}

Figura 3. Exemplo da classe Lexer, a qual define os Tokens para a analise.

A Figura 4 demonstra o c6digo utilizado para gerar a interface do analisador 1éxico
do JFlex.

switch (token) {

case PALAVRA:
Eesu&tado = resultado + "<Palavra_Reservada=" + lexer.lexeme + "\n"
reak;

Case OPERADOR_ARITMETICO:
resultado = resultado + "<Operador_Aritmetico>" + lexer.lexeme + "\n"
break;

case OPERADOR_LOGICO:
resultado = resultado + "<Operador_Logico>" + lexer.lexeme + "‘\n"
break;

case OP_RELACIONAL:
resultado = resultado + "<Operador_Relacional>" + lexer.lexeme + "\n"
break;

case SIM_ESPECIAL:
resultado = resultado + "<Caracter_Especial=" + lexer.lexeme + "'n"
break;

case SIM_ESP_COMP:
resultado = resultado + "<Caracter_Especial_Composto>" + lexer.lexeme + "\n"
break;

case ERROR:
resultado = resultado + "<erro, simbolo ndo reconhecido> “\n"
break;

case ID:
resultado = resultado + "<ID=" + Tlexer.lexeme + "“n"
break;

case NUMERO:
Eesu&tado = resultado + "<Numerol" + lexer.lexeme + "‘n"
reak;

Figura 4. Cédigo utilizado para gerar a interface do analisador Iéxico.



A Figura 5 mostra o funcionamento do Analisador Léxico confeccionado pelo
software JFlex. Em geral, as expressoes regulares geradas por esse, tém um desempenho
muito bom sem otimizacdes especiais.

: - o N

Analisador Lexico

I

Entrada: ifxmodi=0then

Analisar Limpar

Analise: .
=Palavra_Reservada= if

=ID=x
=0perador_Aritmetico= mod
=ID=i
=0perador_Relacional= =
=Numera= 0
=Palavra_Reservada= then

Figura 5. Analisador léxico - JFlex.

No entanto, a aprendizagem pode se tornar um pouco mais complicada para quem
nao tem nenhum conhecimento prévio da linguagem Java. Alguns dos objetivos do JFlex
sdo: Geracdo de Scanner rapido e independéncia de plataforma. Contudo, essa ferramenta
nao gera um analisador sintético [Klein 2010].

4.3. GALS

GALS € um gerador de compiladores, que € utilizado para a geragdo automdtica de ana-
lisadores 1éxicos e sintdticos. Esse foi desenvolvido em Java, versdo 1.4, podendo ser
usado, segundo [Gesser 2003], em ambientes no qual haja uma maquina virtual Java. Esse
gera os analisadores através de especificacdes 1€xicas baseadas em expressoes regulares e
sintaticas baseadas na GLC.

Aiquive Feramentas Documentagio Ajuda

Blad @ 9|k

Gefiigtes Reguiares Tokens

implementation : implementation Bl satavracnecervadas

In : In PalavrasReservadas
in:in Palavrasreservadas
inline : dinline PalavrasReservadas
interface : interface Palavrasreservadas
Label : Label PalavrasReservadas
mod : mod Palavrasreservadas :
nil : ni Palavrasreservadas @ {
not : rot Palavrasreservadas :

object: object Palavrasreservadas
of 1 of PalavrasReservadas
Palavrasreservadas
Palavrasreservadas
Palavrasreservadas
PalavrasReservadas
PalavrasReservadas
Palavrasreservadas
Palavrasreservadas
PalavrasReservadas
PalavrasReservadas
Palavrasreservadas
Palavrasreservadas
Palavrasfeservadas
PalavrasReservadas
PalavrasReservadas
_ [palavraskreservadas
® | |Palavrasreservadas
Palavrasreservadas
Palavrasreservadas
i Palavrasreservadas
Faidi e PalavrasReservadas
e _— PalavrasReservadas

Identificador @ [a-za-z]1 (") Palavrasreservadas : {xor}
Identificador : {Identificador}

Numeros : [0-9] Numeros : {Numer

Simbolosespeciais : ( simboloscomposto:
Simboloscompostos : ( Simbolosespeciais
~||Espacos : [\ ‘thn\r
v ||comentarios : "¢

imboloscompostos}
bolosespeciais}

ey

Figura 6. Configuracao do GALS



E possivel fazer analisadores Iéxicos e sintiticos independentes, bem como de ma-
neira integrada [Gesser 2003]. Essa ferramenta oferece trés opgdes de linguagens para a
geragdo dos analisadores, que sdo: Java, C++ e Delphi. Segundo Gesser (2003) e GALS
(2019), os aspectos 1éxicos de uma especificagdo no GALS sao definidos pela declaracio
dos tokens e de definicdes regulares. Os tokens definem quais construgdes 1éxicas serao
aceitas pelo scanner e o valor 1éxico de cada uma dessas construgcdes. As definicdes
regulares atuam como expressoes auxiliares para definicao de tokens, como pode ser ob-
servado na Figura 6.

B Testar Analizador - (ot o]

teste begin and 13 ; T TR Posigio
Identificador t

Identificador 3

Identificador ]

Identificador t

Identificador =

Espacos

PalawrasReservadas  begn &)
[Espacos 11
PalavrasReservadas land 12
[Espacos | 15
Numeros 1 1
[Numernos 3 17
Espacos 18
Srbolosespedas | 9
Espacos 0

wl nlwlmlelo

Smular Lexxo . _ [ Fechar

Figura 7. Analisador Léxico em GALS

O Analisador Léxico gerado utilizard as expressoes regulares dos tokens para a
criagdo de um Autdmato Finito com multiplos estados finais e dessa forma, cada um deles
corresponde a um dos fokens declarados [GALS 2019]. A Figura 7 mostra um exemplo
do analisador 1éxico criado pelo GALS em funcionamento. Desse modo, percebe-se que
o GALS se apresenta como um ambiente didatico e profissional [Gesser 2003].

4.4. Analise das Ferramentas

Os participantes analisaram os pontos fortes e fracos das ferramentas apresentadas, desse
modo, classificagdes foram feitas, a fim de contribuir para um ambiente didatico, obtendo-
se o seguinte resultado separado pelos quesitos: Ambiente de Trabalho, Robustez, Usabi-
lidade e Aplicacdo da Fundamentacdo Tedrica. Além disso, a Tabela 1 apresenta resumi-
damente as caracteristicas das ferramentas.

* Ambiente de Trabalho: Nesse quesito os sistemas Flex e JFlex ndo possuem
um resultado eficaz, visto que a unica interagdo com o usudrio € feita por
linha de comando, o que obriga o usudrio a “programar” em um arquivo texto,
trazendo incomodos para os aprendizes, porque estardo sujeitos a cometer muitos
erros. Essa metodologia nao é adequada para o aluno iniciante, porque hd a
necessidade de procurar erros no codigo fonte, tendo como agravantes o usuario
nao compreender o erro que cometeu. Contudo, a ferramenta GALS apresenta
uma interface didética, que indica o erro no cédigo, sendo que para utilizagcao dele
ha apenas a necessidade de entender como funcionam suas expressoes regulares.

* Robustez: Esse quesito € também chamado de maturidade [Brito Junior e Aguiar
2018], e as defini¢des sugeridas € a capacidade do software de ndo apresentar
falhas ou de ndo apresentar defeitos. O software Flex e JFlex sdo robustos, porém
limitados, porque s6 podem ser utilizados para a confeccao do analisador 1éxico.



Dessa forma, € necessario buscar outra ferramenta para terminar o processo de
compilagdo. Outra limitacdo é gerar o analisador 1éxico apenas na linguagem C
(no caso do Flex) e Java (para o Jflex). No entanto, GALS € uma exce¢do que gera
analisadores 1éxicos, sintdticos e semanticos e tem a op¢ao de gerar o analisador
em trés linguagens: Java, C++ e Delphi, flexibilizando assim o aprendizado do
discente.

« Usabilidade: E também chamada por B. Junior e Aguiar (2018) de qualidade
de uso e envolve vérios critérios, como por exemplo, visibilidade, mapeamento
entre o sistema € o mundo real, liberdade e controle ao usuario, consisténcia e
padrdes, prevencao e recuperagao de erros, suporte ao usudrio em reconhecimento
e diagnostico, flexibilidade e eficiéncia de uso, design estético e minimalista,
ajuda e documentagdo, compatibilidade e adaptabilidade. As ferramentas Flex
e JFlex utilizam como entrada um cddigo fonte escrito em uma linguagem de
programagdo. Desse modo, essa linguagem deverd ser ensinada ao discente,
consumindo um tempo maior. J4 o GALS necessita apenas que aprenda suas
especificacdes léxicas, baseadas em expressdes regulares e especificacoes
sintaticas, baseadas em GLCs, que normalmente sdo bem ldgicas e de ficil enten-
dimento, reduzindo assim o tempo para que o aprendiz se atenha exclusivamente
na aplicacdo da teoria absorvida na sala de aula.

» Aplicacdo da Fundamentacao Tedrica: Todos os softwares apresentados permi-
tem a aplicacdo de parte dos fundamentos que engendram a disciplina de Compila-
dores. No entanto a ferramenta que mais se destaca € o GALS, por sua facilidade
e simplicidade na construcdo de Compiladores, principalmente na confec¢iao de
Analisadores Léxicos.

Tabela 1. Comparativo das Ferramentas Flex, JFlex e GALS
Flex | JFlex | GALS
Analise Léxica X X
Analise Sintatica
Analise Semantica
Ambiente de Trabalho X X
Usabilidade

Output em varias linguagens
Robustez X X
Simulacao

Exibicao das tabelas geradas
Material de Apoio X X
Aplicacao Teorica X X
Analise de Erros

Rl e e RNl E il

A partir desses resultados, percebe-se que o GALS apresenta um ambiente que
pode ser propicio para utilizacdo educacional, fornecendo uma estrutura para gerar Ana-
lisadores Léxicos, Sintaticos e Semanticos, utilizando codigos em trés linguagens de
programacdo e evidenciando cada fase da compilacio, além de realizar uma simulacdo



antes da geracdo do c6digo para diagndstico de um possivel erro e exibir as tabelas ge-
radas pelos analisadores. Contudo, hd uma escassez de contetudos de qualidade sobre o
GALS e o JFlex, limitando o usudrio a usar apenas a documentagdo da ferramenta.

No quesito material de apoio, o Flex possui vantagem sobre esse sendo maior e
de melhor qualidade. Porém as ferramentas Flex e JFlex possuem um menor desempenho
no quesito educacional, devido ao fato de consumir um maior tempo do aprendiz, neces-
sitar de um conhecimento prévio em linguagem de programacgdo, ndo apresentar interface
dificultando encontrar um possivel erro, realizar apenas a confec¢ao do analisador 1éxico,
o que limita o usudrio e faz com que esse necessite buscar outra ferramenta para terminar
o processo de compilagdo. Apesar disso, € correto afirmar que sdo 6timas ferramentas
para confeccionar um Analisador Léxico profissionalmente, o que satisfaz a analise deste
artigo.

5. Consideracoes Finais

Considera-se que, o objetivo deste trabalho foi alcancado, visto que as ferramentas apre-
sentadas podem auxiliar e facilitar a compreensdo do aluno nas fases da compilagao.
Consequentemente, depois de uma andlise e comparagdo entre as ferramentas didéticas
de compiladores, foi concluido que o Flex e JFlex ndo apresentam bons recursos para se
trabalhar em sala de aula, devido ao consumo maior de tempo para aprender manused-
los e o fato de nao expor uma interface dificultando a procura de erros. Contudo sdao
excelentes ferramentas para confeccionar analisadores 1éxicos.

A ferramenta GALS, ao contrério das outras analisadas, apresentou uma interface
simples, com uma linguagem de facil entendimento, além de possibilitar trés linguagens
de programacao para que seja feita a geracao de codigo e, principalmente, sendo possivel
visualizar todo o processo de andlise 1éxica, sintitica e semantica abstendo-se assim de
procurar outras ferramentas para utilizar em sala de aula. Dessa maneira, demonstrando-
se como uma 6tima ferramenta didatica.

Dessa forma, esta pesquisa apresentou ferramentas que podem ser utilizadas no
ensino de Compiladores, proporcionando ao aluno uma interpretacdo mais vasta em cada
etapa de compilagdo, possibilitando que a referida disciplina seja mais atraente e didatica
para os discentes. Espera-se que este artigo auxilie tanto discentes quanto docentes a
explanar e adaptar grande parte do contetido na disciplina de Compiladores, bem como
aponte a importancia desse conhecimento possibilitando instigar e tornar mais tangivel o
uso dessas ferramentas nas diversas questdes que envolvem o processo de aprendizagem
de Compiladores.

Como trabalho futuro sugere-se ampliar este trabalho com as fases de analises
sintdtica e semantica, e também verificar se o uso de ferramentas integradas
[Oliveira 2014] melhoraria o processo de ensino e aprendizagem. Pretende-se ainda, fazer
um trabalho didético para uma das mais tteis abstracdes [Appel e Ginsburg 1998] usadas
nos compiladores modernos na fase de analise 1éxica que sdo as expressoes regulares.
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