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“O que sabemos € uma gota, 0 que ignoramos € um
oceano”.

Isaac Newton



Resumo

Este trabalho teve como objetivo a implementacao, por meio da linguagem javascript
e das ferramentas Codemirror e Boostrap, de um ambiente de desenvolvimento
integrado, composto por editor de codigo, compilador, interpretador e depurador,
para ser utilizado no ensino de algoritmos e légica de programacgado para alunos
de graduacéao, por meio de pseudocodigo em portugués estruturado. O compilador
suporta tipos primitivos de dados como inteiro, real, l6gico, caractere, string e ponteiro,
além dos tipos compostos registro e arranjo. Possui as principais estruturas de
controle de fluxo ensinadas atualmente nas disciplinas de programag¢ao como “caso”,
“se”, “para”, “repita” e “enquanto”. O depurador do ambiente tem recursos como
visualizacdo da pilha de chamadas de procedimentos e funcdes, visualizacdo e
alteracao dos valores das variaveis, execug¢ao passo a passo e ponto de parada.

Palavras-chave: compilador e interpretador de pseudocodigo, algoritmos e légica,
ferramenta de programacao, portugués estruturado.
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CAPiTULO 1

INTRODUCAO

Um problema comum a maioria das instituicdes de ensino superior, especialmente
no Brasil, é o alto indice de reprovacao nas disciplinas de algoritmos e programacao,
em muitos casos, decorrente de uma formacdo basica deficiente do publico alvo,
agravada pela abstracao intrinseca aos algoritmos que solucionam 0s exercicios e
os trabalhos apresentados nestes componentes curriculares.

Existem algumas formas de representacéo ou escrita de algoritmos, porém a mais
utilizada € o pseudocddigo, que no Brasil € denominado portugués estruturado, ou
também Portugol. Trata-se de uma pseudo-linguagem, com elementos de portugués e
das linguagens de programacéao Pascal e ALGOL, que contém as principais estruturas
de uma linguagem de programacao de alto nivel, com uma sintaxe mais préxima a
linguagem humana, portanto mais familiar e mais facilmente assimilada.

A flexibilidade proporcionada pela pseudolinguagem gera como principal
inconveniente a falta de padronizac@o ou regras, por isso as experiéncias no sentido
de se construirem ferramentas para a execucgao de algoritmos em pseudocodigo séo
projetos isolados, geralmente de natureza académica, limitados a interpretadores
que executam linha por linha, com nenhuma ou limitada capacidade de depuracéo,
enquanto nao encontrarem um erro. Desta forma, apds escrever seu pseudocddigo,
resta ao aluno realizar um cansativo teste de mesa para verificar se sua logica esta
correta, executd-lo em um desses interpretadores experimentais, ou traduzi-lo para
uma linguagem de programacao de alto nivel como Pascal, C ou Java.

Muitos professores preferem ensinar algoritmos e légica de programacao
diretamente em alguma linguagem de programacao, tal como as citadas. Se esta
disciplina for pré-requisito para outras, com foco em programacao tal como ocorre
nos cursos da area de computacdo, essa abordagem parece ser realmente mais
producente. Adotada uma linguagem de programacao, surge outra batalha, qual seja,
a escolha de um IDE, que idealmente deve ser gratuito, multiplataforma, com interface
organizada, leve em termos recursos do sistema, portavel, ou de facil instalacédo.
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Ap6s a adocdo de um IDE, é comum o professor constatar que aluno gasta
mais tempo fazendo escolhas como nome de projeto, pasta de destino, op¢des do
compilador, entre outras, do que editando, compilando e executando um programa
com pouco mais de 10 linhas de codigo, para resolver um exercicio simples. Em IDEs
populares como o Code Blocks', por exemplo, ndo é possivel depurar o cddigo se o
arquivo fonte nao estiver associado a um projeto.

1.1 Motivacao e objetivos

Em um estudo de caso, realizado por TRINDADE (2014) na Universidade Federal
da Grande Dourados, foram avaliadas as médias das médias de aproveitamento dos
alunos nas disciplinas da area de computacao entre 2006 e 2012, nos Cursos de
Andlise de Sistemas e Sistemas de Informacdo. Na Figura 1 pode-se observar que
as disciplinas de “Algoritmos” e “Algoritmos e Programacéo”, ambas do primeiro ano
destes cursos e representadas pelas duas barras inferiores, possuem as médias mais
baixas entre as disciplinas analisadas.

Nos casos em que a disciplina de algoritmos e programacao nao representa o
primeiro elo de uma cadeia de disciplinas, acredita-se que a utilizagdo do Portugol
pode propiciar uma curva de aprendizagem mais inclinada, especialmente se forem
utilizadas ferramentas de apoio como Portugol Studio?, Portugol IDE3, VisualAlg?*,
Portugol Online® e G-Portugol®, as quais precisam ser instaladas.

Visando contribuir para a melhoria deste cenario, surgiu da ideia do
desenvolvimento deste trabalho, cujo objetivo geral é a implementacdo de um
software, a ser executado em navegadores, diferente das outras ferramentas, com
as funcionalidades de edi¢do, compilagédo, execucao e depuracdo de algoritmos em
portugués estruturado e com a finalidade de servir como uma ferramenta de apoio
para o ensino de algoritmos e l6gica de programacao para alunos de graduacao de
instituicoes de ensino superior.

Disponivel em: <http://www.codeblocks.org/>. Acesso em 05/04/2016

2Disponivel em: <https://sourceforge.net/projects/portugolstudio/>. 12/04/2016

3Disponivel em: <http://www.dei.estt.ipt.pt/portugol/>. Acesso em 12/04/2016

4Disponivel em: <http://www.apoioinformatica.inf.or/produtos/visualg>. Acesso em 14/04/2016
SDisponivel em: <https://vinyanalista.github.io/portugol/>. Acesso em 20/04/2016

6Disponivel em: <https://sourceforge.net/projects/gpt.berlios/>. Acesso em 14/04/2016
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Figura 1: Média de Aproveitamento por Disciplinas

1.2 Trabalhos relacionados

Existem diversas aplicagbes para o Portugol, cada uma com suas peculiaridades,
mas a maioria requer o download e a instalagdo das mesmas, o que se constitui em
mais um obstaculo para a execu¢ao de cddigos, muitas vezes pequenos e simples.

O Portugol Studio constitui-se de um ambiente de desenvolvimento construido
para permitir a criacdo e a execucao dos programas escritos em Portugol. Possui
todos os recursos basicos de uma IDE: manipulagdo de arquivos de codigo-fonte,
execucao e interrupcado de programas, area para entrada e saida de dados, area
para exibicdo dos erros de compilacdo e de execucgao, destaque da sintaxe e arvore
estrutural, que permite identificar e compreender os elementos que compdem o
programa escrito, além de um depurador passo a passo do programa.

O Portugol IDE € um ambiente de desenvolvimento de algoritmos em Portugol,
mais especificamente, trata-se de um simulador de linguagem algoritmica que visa
o desenvolvimento do raciocinio légico. Ele suporta comandos condicionais, de
entrada/saida e de repeticdo, bem como os tipos basicos de dados, arrays e
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constantes.

Portugol Viana é uma ferramenta que permite editar algoritmos em portugués
(do Brasil e de Portugal), executa-los e também monitora-los. O ponto forte do
Portugol Viana é possibilidade de definir e invocar fungcdes com parametros por valor
e referéncia, bem como criar novos tipos de dados e até mesmos listas encadeadas.

O Visualg é um editor e interpretador de algoritmos que tem suporte para funcoes,
procedimentos, comandos de repeticdo, condicdo, recursdo e quatro tipos de dados:
inteiro, real, caractere e légico.

O G-Portugol é um dialeto da pseudolinguagem Portugol, muito usada para
descrever algoritmos de forma livre e espontanea, em portugués. Atualmente possui
um compilador, interpretador e um editor simples .

A comparacgdao entre os trabalhos relacionados é apresentada na Tabela 1, na qual
as colunas “interpretador” e “depurador” indicam se o compilador possui interpretador
proprio e alguma funcionalidade de depuragao, as colunas “tamanho” e “S.0.” indicam
o tamanho do programa instalado e plataformas suportadas, sendo que as letras W, L
e M se referem a Windows, Linux e Mac, respectivamente.

Tabela 1: Comparacao dos Trabalhos Relacionados

nome interpretador | depurador S.0. tamanho
Portugol Studio X W,LouM | 50,8MB
Portugol IDE X X W 1,94MB
VisuAlg X X W 803 KB
G-Portugol Wel 1,2MB
Portugol Online X X W,LouM | Online
PortugolJS X X W,LouM | Online

Os tipos de dados suportados pelas diferentes ferramentas sdao mostrados no
quadro comparativo representado na Tabela 2, na qual cada coluna representa um
tipo de dado, sendo “I” para inteiro, “R” para real, “L’ para |6gico, “C” para caractere,
“S” para string, “A” para estruturas compostas homogéneas, “E” para estruturas
compostas heterogéneas e “P” para ponteiro.

As funcionalidades relacionadas a subprogramas sao apresentados na Tabela 3,
sendo elas retorno (R), passagem por referéncia (PR), recursividade (REC) e niveis

de escopo (NE).
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Tabela 2: Quadro comparativo dos tipos de dados suportados

NOME
Portugol Studio
Portugol IDE
VisuAlg
G-Portugol
Portugol Online
PortugolJS

E P

XXX X X X|=—
XXX X X X' 3
XXX XX X r
XXX X O

X X0
XXX X X X/ >

x
X X X

Tabela 3: Funcionalidades relacionadas a subprogramas

NOME R | PR | REC | NE
Portugol Studio | X | X X 2
Portugol IDE | X 2
VisuAlg X 2
G-Portugol X 2
Portugol Online | X | X 2
PortugoldS X X X 10

Na Tabela 4 ¢é ilustrado o suporte as principais estruturas de controle de fluxo do
programa presentes nos compiladores classicos.

Tabela 4: Comparacao de estruturas de controle suportadas.

NOME SE/SENAO | CASO | PARA | REPITA | ENQUANTO
Portugol Studio X X X X X
Portugol IDE X X X X X
VisuAlg X X X X
G-Portugol X X X X X
Portugol Online X X X X
PortugolJS X X X X X

Cada um dos trabalhos relacionados segue sua prépria sintaxe do portugués
estruturado. Para efeito de comparacgao de sintaxe de cada ferramenta utilizamos uma
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implementacao do algoritmo de ordenagéo BubbleSort, que € ineficiente mas utiliza

varias estruturas dentro de um cédigo simples e compacto.

Implementagéo no PortugolJS:

programa bubblesort
var
vet: arranjo[l..10] de inteiro
i, J, aux: inteiro
inicio
escrevaln (' VETOR INICIAL’)
para i de 1 ate 10 faca
inicio
vet[1] := aleatorio(100)
escrevaln (vet [i])
fim
para i de 1 ate 10 faca
inicio
para j de 1 ate 9 faca
inicio
se (vet[j] > vet[]j+1l]) entao
inicio
aux := vet[]]
]:= vet[j+1]
vet[Jj+1] := aux

fim
escrevaln (' VETOR ORDENADO: ')
para i de 1 ate 10 faca
escrevaln (vet [i])
fim

Implementacao Portugol Studio:

programa {
inclua biblioteca Util --> u
funcao inicio () {
inteiro vet[10]
inteiro i, j, aux
para (i = 0; 1 < 10; i++)
vet[i] = u.sorteia (0, 100)
para (i = 0; 1 < 10; i++)
para (j = 0; J < 9; J++)
se(vet[J] > vet[]J+1])
aux = vet[7j]
vet[j] = vet[j+1]
vet [j+1] = aux
escreva ("VETOR ORDENADO:\n")
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para (i = 0; i < 10; i++)
escreva (vet [1]+"\n")

Implementagéo no VisualAlg:

algoritmo "bubblesort"”
var
vet:vetor[l..10] de inteiro
i, J , aux:inteiro
inicio
aleatorio on
para i:=1 ate 10 faca
leia (vet[i])
fimpara
aleatorio off
para j:=10 ate 1 passo -1 faca
para i:=1 ate j-1 faca
se (vet[i] > vet[i+1l]) entao
aux:= vet [1i]
vet[1i] :=vet [i+1]
vet [1+1] :=aux
fimse
fimpara
fimpara
escreva ("vetor ordenado: ")
para i:=1 ate 10 faca
escreva (vet [1])
fimpara
fimalgoritmo

Implementagéo no Portugol Online:

algoritmo
declare
vet [10] numerico
i, Jj, k, aux numerico
para i <- 1 ate 10 faca
inicio
leia vet[i]
fim
k <= 0
para i <- 1 ate 10 faca
inicio
para j <- 1 ate 9 faca
inicio
k <= 3 + 1
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se vet[]] > vet[k] entao
aux <- vet[7j]

vet[j] <- wvet[k]
vet [k] <- aux
fim
fim
para i <- 1 ate 10 faca
inicio
escreva vet [i]
fim

fim algoritmo.

Implementagéo no Portugol IDE:

inicio

variavel real j , i , aux , vet [ 100 ]

para i de 1 ate 100
vet[i] <- aleatorio()
proximo
para 1 de 1 ate 100
para j de 1 ate 99
se vet [ 7 1 >vet [ 7 + 1 ]
aux <— vet [ J ]
vet [ J ] <—wvet [ J + 1
vet [ J + 1 ] <= aux
fimse
proximo
proximo
escrever "VETOR ORDENADO: \n"
para i de 1 ate 100
escrever vet [ J ]
proximo
fim

entao

]
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CAPiTULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados os principios basicos para a implementagdo de um
compilador, especificacdo de gramaticas livre de contexto, etapas de compilacéao,
geracao de codigo e interpretacao de instrucdes utilizando conceitos de pilha de
execucdo. Na sequéncia, sera apresentado o compilador utilizado como base para
o desenvolvimento deste trabalho, a sintaxe suportada, fungdes pré definidas no
compilador e tipos de dados suportados.

2.1 Linguagens Livre de Contexto

Uma linguagem é dita livre de contexto quando é especificada por uma gramatica
livre de contexto [MENEZES 1998].

Uma gramatica é um conjunto de regras para a criacao de uma linguagem através
de mecanismos de geracéo utilizando regras de substituicdo. As regras de substituicao
sdo especificadas através de producdes, cada producédo representa uma regra da
gramatica, ela é escrita em pares ordenados do tipo x -> y sendo x um simbolo
nao-terminal e y uma cadeia de simbolos terminais ou ndo-terminais [NETO 1997].

O nome livre de contexto se baseia no fato de a gramatica ndo depender do
contexto onde esta inserida para a derivagdo dos simbolos presentes na sentenca,
ou seja, sao linguagens em que a derivacao de um simbolo nao-terminal no leva em
conta os simbolos antecedentes ou que ainda serdo analisados para gerar a derivacao
[MENEZES 1998].

Uma das vantagens deste tipo de gramatica é a possibilidade de especificar
linguagens com duplo balanceamento, recurso muito utilizado em linguagens de
programacao para delimitar blocos de instrucoes e parénteses. Considerando G uma
graméatica qualquer definida pelas regras abaixo e P as produgdes que podem ser
geradas por esta gramatica:
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@
Il

{{E}I {+r /I —r *y (/ ) Xy Y}/ P, E}, sendo:

P={E->E+E|E+«E|E/E|E-E| (E) | x}.

A expressao aritmética “x * (y + x)” pode ser formada a partir desta gramatica
utilizando as derivagdes a seguir:

P —>E >E xE —>x «E —>x* (E) >x * (E + E) —>
X *x (y + E) > x % (y + x).

2.1.1 Descrevendo uma Linguagem Livre de Contexto

Atualmente a forma mais utilizada para descrever a sintaxe de uma linguagem de
programagao é através da Extended Backus-Naur Form, ou EBNF.

A EBNF é uma metalinguagem utilizada para descrever linguagens de
programacdo desenvolvida na década de 1950 por John Backus e Peter Naur
para a descricdo do Algol 60. Posteriormente atualizada por Niklaus Wirth para a
descricao da linguagem Pascal, a EBNF possui uma notagéo bastante natural para a
especificacdo da sintaxe [SEBESTA 2005].

A EBNF utiliza abstracdes para delimitar estruturas sintaticas da linguagem, sendo
definida por pares ordenados nos quais o simbolo a esquerda é a abstracdo a ser
definida e o simbolo a direita € um conjunto de simbolos terminais ou n&o terminais.

Considere-se a notagdo EBNF do comando de atribuigdo em Pascal:

<atribuigdo> ::= <var> := <expressao>; sendo:

<expressao> ::= (<expressao>) | <expressao> <op> <expressao> |
<var> | <literal>

<op> ::=+ | - | x| /

<var> ::= x | y

<literal> ::=1 | 5

Deste modo, a instrucdo “x :=y * (y - 1) + 1;” poderia ser criada utilizando as seguintes
derivagées:

<atribuigdo> ::= <var> := <expressdo>;
1= X 1= <expressao> <op> <expressao>;

<expressao> <op> <expressao> <op> <expressao>;
X =y % ( <expressado> ) + <literal>;
1= Yy % (<expressdo> <op> <expressao>) + 1;

[
Il

Il
X

= x =y ox (v — 1) + 1;
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A EBNF utiliza { e } para especificar simbolos opcionais que podem ser repetidos
por um indeterminado nimero de vezes, o simbolo + apds } indica que o0 conjunto
de simbolos entre chaves deve aparecer ao menos uma vez. Os caracteres [ e ]
representam simbolos opcionais que ndo podem ser repetidos.

2.2 Compiladores

O fato de os computadores compreenderem apenas a linguagem de maquina,
composta de 0s e 1s, tem motivado, desde os primérdios da computacdo, o
desenvolvimento de linguagens que permitem a comunicag¢ao entre o programador
e a maquina de uma forma mais intuitiva e natural.

A ferramenta responsavel por facilitar esta comunicacdo e realizar a tradugéo
de linguagens de programacao para linguagens de maquina é o compilador. Um
compilador € um programa que realiza a leitura de um cddigo escrito em uma
determinada linguagem, denominada linguagem fonte, e gera um cédigo equivalente,
chamada de linguagem alvo, em alguns casos, a linguagem alvo é a linguagem
reconhecida pelo computador, chamada de linguagem de maquina. Ha também
a compilacao de linguagens fonte para linguagens alvo que nao sao reconhecidas
diretamente pelo computador, sendo que nestes casos pode ser utilizado um outro
compilador para concluir a tradugdo para a linguagem de maquina ou utilizado um
interpretador, que tera como papel realizar a tradugdo, em tempo de execucao,
da linguagem gerada pelo compilador para linguagem de maquina, para que as
instrucées possam ser executadas [AHO 2008].

Durante as etapas de compilagdo podem existir erros que sédo de natureza Iéxica,
sintatica ou semantica. Um papel importante do compilador é informar ao usuério os
erros encontrados durante a leitura da linguagem fonte, e quando possivel, sugerir
dicas para solucionar o problema.

2.3 Etapas de Compilacao

No decorrer do século XX o homem aperfeicoou as técnicas utilizadas na
implementacdo de compiladores e a divisdo do processo de compilagdo em etapas
ajudou a diminuir o elevado grau de complexidade do projeto.
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Atualmente existem milhares de compiladores desenvolvidos, que reconhecem
as mais variadas linguagens fonte, mas independente da finalidade para a qual
o compilador foi desenvolvido, as tarefas basicas de um compilador podem ser
representadas por meio do diagrama da Figura 2, no qual séo ilustradas as principais
etapas de compilagéao.

Programa Fonte

! :

Analisador Léxico

X

) L o Atendimento a -
Analisador Sintatico < Emmos

3SITYNY

Y

Analisador Semdntico

Tabelas
Y

Gerador de Cadigo
Intermediario

Y

Otimizador de Cadigo -

3S3LNIS

Y

Gerador de Codigo Objeto

!

Programa Objeto

Figura 2: Etapas de um processo de compilacédo

2.3.1 Analise Léxica

A analise léxica € a primeira etapa do processo de compilacéo, sendo responsavel
por realizar a leitura da linguagem fonte e dividir o c6digo em simbolos, denominados
tokens. Este processo é realizado através da leitura caractere por caractere do cédigo
fonte, verificando se formam simbolos reconhecidos pela linguagem e informando ao
analisador sintatico o token encontrado e o lexema formado pelos caracteres lidos.
Segundo o Dicionario Michaelis da Lingua Portuguesa “Lexemas sao palavras ou parte
delas que servem de base ao sentido por ela expresso”. Quando o processo de analise
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léxica ndo consegue reconhecer um ou mais caracteres ou o simbolo lido ndo faz parte
da linguagem, é necessario informar ao usuario o erro encontrado [SEBESTA 2003].

Os tokens sao os simbolos terminais de uma linguagem de programacao e,
segundo Sebesta et al.(2003) os simbolos terminais sdo construcdes sintaticas de
pequena escala da linguagem como operadores, valores literais, delimitadores e
identificadores.

Considerando-se a analise Iéxica da instrucao de atribuicdo em Linguagem Pascal
“A := (B * C) + 100;”, sdo mostrados na Tabela 5 o resultado da analise Iéxica e 0s
simbolos e lexemas que séo retornados ao analisador sintatico.

Tabela 5: Simbolos gerados na analise léxica.

Simbolo Lexema
identificador A
operador de atribuicao
paréntese esquerdo
identificador
operador de multiplicacdo
identificador
paréntese direito
operador de adicéao
valor literal inteiro 1
ponto e virgula ;

o+ —0

Em determinados momentos da leitura de caracteres, sdo encontrados digitos
numéricos e é papel do analisador Iéxico reconhecer a sequéncia de caracteres
numéricos e converté-los para constantes numeéricas, sejam do tipo inteiro ou real,
informando ao analisador sintatico, juntamente com o simbolo referente a constante
numeérica, o valor lido do programa fonte. Os lexemas que sao retornados com o
simbolo podem ter trés tipos: cadeia de caracteres, inteiro ou real.

O analisador léxico também realiza os saltos nos trechos de comentarios e
espacos em branco, mas em alguns compiladores, como Python, os espagcos em
branco a esquerda sao utilizados para delimitar blocos de instrucdes.

O analisador léxico inicia a construgao da tabela de simbolos que, segundo Aho
et al.(2008), € uma estrutura de dados, na qual cada identificador contém um registro
com seus atributos, sendo utilizada durante todo o processo de compilagdo como
central de informagbes sobre os identificadores, que sdo nomes atribuidos a variaveis,
constantes, tipos de dados etc. A diferenciacao entre palavras chave da linguagem e
identificadores pode ser complexa, por isso a maioria das linguagens de programagao
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tornam as palavras chave palavras reservadas que ndo podem ser utilizadas como
identificadores, simplificando o processo de analise, pois quando uma cadeia de
caracteres ndo se encaixa como uma palavra chave, assume-se que ela seja um
identificador.

Em alguns casos no processo de leitura de caracteres, o analisador léxico precisa
ler a frente do caractere atual para decidir qual simbolo retornar ao analisador sintatico,
uma vez que a maioria dos compiladores atualmente implementam operadores
compostos por mais de um caractere. Em Pascal, por exemplo, 0 lexema := representa
o operador de atribuicao e o lexema >= forma o operador relacional “maior ou igual”.
Porém, existem exceg¢des, quando o caractere lido a frente ndo corresponde ao lexema
do operador composto que esta sendo avaliado, nesses casos ele deve retornar a
cadeia de caracteres do cédigo fonte, pois pertencera a outro simbolo ainda nao lido
[AHO 2008].

2.3.2 Analise Sintatica

Na segunda etapa do processo de compilacao € realizada a analise sintatica do
programa fonte, os simbolos e lexemas s&o recebidos do analisador Iéxico e comecga
a ser gerada a arvore de analise sintatica do programa. Quando um simbolo lido n&o
corresponde ao esperado, um erro deve ser informado ao usuario. Para a analise
sintatica, existem duas principais técnicas utilizadas, a ascendente (Bottom-Up) e a
descendente (Top-Down). Elas se diferenciam de acordo com a forma em que a arvore
de andlise sintatica é construida, sendo que a técnica ascendente inicia-se pelas
folhas e vai em direcao a raiz, enquanto a técnica descendente inicia a construcao
da arvore pela raiz e vai em diregédo as folhas [SEBESTA 2003].

Analise Sintatica Descendente

A andlise sintatica descendente € mais utilizada na implementagdo de
compiladores para linguagens de programagao, pois facilita a constru¢cdo da arvore
sintatica manualmente. Considere-se 0 exemplo da operagdo de atribuigdo na
Linguagem Pascal “A := (B * C) + 100;”, cuja arvore sintatica, construida de forma
descendente, € mostrada na Figura 2 [AHO 2008].
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<atribuicao>

<jdentificador= = ::expressﬁg}
A <eXpressao> <expressao>
( ) - <expressao=>
<eXpressio> <valor>
<identificador= * <identificador> 100
B C

Figura 3: Arvore de andlise sintatica da instrugéo A := (B * C) + 100;
2.3.3 Analise Semantica

Na fase de andlise semantica sdo verificados os erros seméanticos no programa
fonte e capturadas as informacbes de tipo para a fase subsequente de geracéo
de cddigo, utilizando a estrutura hierarquica determinada pela fase de analise
sintatica, para identificar os operadores e operandos das expressdes e enunciados.
Um importante componente da andlise semantica € a verificagdo de tipos, nela o
compilador checa se cada operador recebe os operandos que sé&o permitidos pela
especificagcdo da linguagem fonte. Por exemplo, muitas definicbes nas linguagens
de programacado requerem que o compilador relate um erro a cada vez que um
numero real seja usado para indexar um arranjo. No entanto, a especificagdo da
linguagem pode permitir algumas coerc¢des de operandos, como, por exemplo, quando
um operando aritmético binério € aplicado a um inteiro e a um real. Nesse caso, 0
compilador pode precisar converter o inteiro para real [AHO 2008].

A verificacao estatica, que acontece durante a compilagao (diferente da verificacéo
dindmica que acontece durante a execucdo), assegura certas verificacdes como
verificacdo de tipos, verificacdo do fluxo de controle, verificagdo de unicidade e
verificagOes relacionadas aos nomes.
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Verificacao de tipos

Um compilador deve relatar um erro se um operador for aplicado a um operando
incompativel, por exemplo: se uma variavel do tipo arranjo for atribuida a uma variavel
do tipo inteiro.

Verificacao do fluxo de controle

Os enunciados que fazem o fluxo de controle deixar uma construgao precisam ter
algum local para onde transferir o controle. Por exemplo, um enunciado break em C
faz com que o controle deixe o while, for ou switch envolvente mais interno: um erro
ocorre se tal enunciado envolvente ndo existir.

Verificacoes de unicidade

Existem situagdes nas quais um objeto precisa ser definido exatamente uma vez.
Por exemplo, em Pascal, um identificador precisa ser declarado univocamente, os
rétulos em enunciados case precisam ser distintos, e os elementos num tipo escalar
ndo podem ser repetidos.

Verificacoes relacionadas aos homes

Algumas vezes, 0 mesmo nome precisa figurar duas ou mais vezes. Por exemplo,
em Ada, um lago ou bloco precisa ter um nome que aparec¢a ao inicio e ao final da
construcdo. O compilador precisa verificar se 0 mesmo nome é usado em ambos 0s
locais [AHO 2008].

2.3.4 Geracao de Cddigo

O processo de geracao de codigo é dividido em duas etapas: geracao de codigo
intermediario e geracao de codigo objeto.

Geracao de Codigo intermediario

Segundo Price e Toscani et al.(2001, p.115) a geracédo de codigo intermediario é
a transformacéo da arvore de derivacdo em um segmento de cddigo. Esse codigo
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pode eventualmente ser o cddigo objeto final. Mas, na maioria das vezes constitui-se
em cédigo intermediario, pois a traducao de codigo fonte para objeto em mais de um
passo apresenta algumas vantagens:

e possibilita a otimizagdo do codigo intermediario, de modo a obter-se o codigo
objeto final mais eficiente;

e simplifica a implementacdo do compilador, resolvendo, gradativamente, as
dificuldades da passagem de cdédigo fonte para objeto (alto-nivel para
baixo-nivel), j& que o cbdigo fonte pode ser visto como um texto condensado
gue “explode” em inuUmeras instrucdes elementares de baixo nivel;

e possibilita a traducéo de cédigo intermediario para diversas maquinas.
A desvantagem de gerar cédigo intermediario € que o compilador requer um passo

a mais. A traducao direta do cddigo fonte para objeto leva a uma compilagdo mais
rapida.

A grande diferenca entre o codigo intermediario e o coédigo objeto final é que o
intermediario ndo especifica detalhes da maquina alvo, tais como quais registradores
serdo usados, quais enderecos da memdria serao referenciados, etc.

Geracao de Codigo Objeto

Segundo Prince e Toscani(2001, p.187) os principais requisitos impostos a
geradores de codigo objeto sdo os seguintes:

e 0 cbdigo gerado deve ser correto e de alta qualidade;
e 0 cbdigo deve fazer uso efetivo dos recursos da maquina;

e 0 cOdigo gerado deve executar eficientemente.

O problema de gerar cddigo étimo é indecidivel como tantos outros. Na prética,
devem ser usadas técnicas heuristicas que geram “bom” c6digo, ndo necessariamente
otimo.
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2.4 Tabela de Simbolos

A tabela de simbolos € uma estrutura de dados do compilador, que armazena
as informacdes sobre os identificadores encontrados no cédigo fonte. Deve permitir
que novas entradas sejam adicionadas e que os dados presentes na tabela possam
ser encontrados rapidamente, operacdes que podem ser feitas com eficiéncia O(1)
guando se usa uma tabela hash.

Algumas linguagens de programagdo como Pascal exigem uma area especifica
para a declaracédo de novos identificadores, outras como C e Java permitem que uma
variavel seja criada a qualqguer momento durante a leitura do codigo, mas sempre
€ necessario declarar uma variavel antes de utiliza-la, no entanto, existem ainda
linguagens como Javascript, que ndo exigem a declaracdo de varidaveis antes de
utiliza-las, ou seja, ndo existe campo especifico para declaracao e caso o nome lido
na analise léxica nao seja encontrado na tabela de simbolos e ndo seja uma operacao
de leitura, é criado um novo registro para armazenar o mesmo, essa forma de
implementacao é facilitada em linguagens com tipagem dinamica, onde uma variavel
nao possui tipo especificado em sua declaracao [AHO 2008].

Durante a implementacdo dos compiladores, € ideal que a tabela de simbolos
seja criada com tamanho dindmico, para que possa armazenar quantos simbolos
sejam necessarios, quando isto nao € possivel, é importante especificar uma tabela
de simbolos com um consideravel tamanho para comportar cédigos extensos [PRICE
& TOSCANI 2000].

Uma tabela de simbolos pode ser implementada utilizando tabelas hash, arvores
de busca binaria, arvores AVL, arvores B ou listas lineares. As listas lineares permitem
uma implementacao simples e com um desempenho razoavel para a compilacao de
algoritmos com tempo constante para insercdo de novos elementos e tempo linear em
relagdo ao tamanho da lista para a busca de elementos [LOUDEN 2004].

A tabela de simbolos armazena diversos atributos dos identificadores como: tipo,
endere¢o na memoria, limites(no caso de arranjos), nivel de escopo, entre outros.
Um problema tipico na implementagéo de tabelas de simbolo em linguagens de baixo
nivel &€ a forma de armazenar o nome do identificador, em alguns casos é necessario
criar uma estrutura auxiliar para armazenar os caracteres que formam o nome do
identificador, nesse caso é possivel economizar memaria, pois 0 tamanho dos nomes
€ alocado dinamicamente e ndo é necessario armazenar espago extra, mas a busca
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dos identificadores pode se tornar mais demorada [PRICE & TOSCANI 2000].

2.5 Compilador Pascal S

No inicio dos anos 1970, o Departamento de Ciéncia da Computacao do Instituto
Federal de Tecnologia de Zurique (ETH Zurich) adotava o compilador Pascal padrao
em seus mainframes, que, entre outras coisas, atendia um numero grande e crescente
de alunos das disciplina introdutérias de programacao. O uso simultdneo por muitos
usuarios de um compilador completo e a execucado dos programas por ele gerados
consumia recursos computacionais excessivos para aquela época. Visando contornar
este problema, o Prof. Nikalus Wirth, criador da Linguagem Pascal, desenvolveu
o compilador e interpretador Pascal S (Pascal Subset), para trabalhar com um
subconjunto da Linguagem Pascal.

A escolha dos tipos de dados suportados pelo compilador foi importante para
desenvolver um compilador que auxiliasse no ensino da programacao, porém com um
custo computacional reduzido em relagao ao compilador Pascal padrdao. O compilador
suporta os tipos de dados primitivos inteiro (integer), real (real), l6gico (boolean)
e caractere (char) e tipos de dados compostos arranjo (array) e registro (record).
Embora o tipo string nao esteja presente, € possivel usar strings literais dentro dos
comandos write e writeln.

O Pascal S suporta as mesmas estruturas de controle de fluxo de programa do
Pascal padrdo, com excec¢ao das sentencas with e goto, sendo que esta ultima foi
omitida para incentivar boas praticas de programagao aos programadores iniciantes.
Ele suporta procedimentos e fungdes, inclusive recursivos, sete niveis de escopo e
passagem de parametros por referéncia. Assim como ndo ha suporte a ponteiros,
também nao é possivel passar fungdes e procedimentos como parametros [WIRTH
1975].

O Pascal S utiliza a técnica descendente recursiva para realizar a andlise sintatica,
os simbolos do cddigo fonte sdao reconhecidos através do procedimento insymbol. Os
simbolos reconhecidos s&o armazenados, um a um, na variavel global sy. As variaveis
utilizadas para armazenar os valores literais lidos séo: id para identificadores, rnum
para numeros reais, inum para numeros inteiros e caracteres.

O processo de compilagcdo € subdividido em duas partes: Declaracoes e
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processamento de instrugcdes e expressdes. No processamento de declaragdes
a tabela de simbolos é gerada e posteriormente usada processar instrugdes e
expressoes. A tabela de simbolos do compilador € armazenada na estrutura tab, mas
também existem tabelas auxiliares: btab para blocos e registros e atab para arranjos.

A estrutura tab é um arranjo de registros contendo atributos ou informagdes sobre
os identificadores presentes no cédigo fonte. Os principais campos de cada registro
séo obj, adr, lev, typ, ref, normal e name.

O campo obj indica qual tipo de objeto do identificador: constante, variavel, tipo,
procedimento ou fungdo. O campo typ armazena o tipo de dado associado aos
identificadores, que caso sejam do tipo arranjo ou registro, 0 campo ref armazena
referéncias as estruturas atab e btab, respectivamente. O campo normal identifica
se um identificador armazena referéncia a uma posicdo de memoria, utilizado em
passagens de parametro por referéncia. O campo lev armazena o nivel de escopo
do identificador, O campo adr armazena diferentes valores de acordo com o tipo de
objeto do identificador, no caso de variaveis, armazena a posi¢gdo de memdria no
nivel de escopo. Quando o identificador € uma constante de tipo inteiro, caractere ou
l6gico, armazena seu valor, para valores do tipo real, o campo adr armazena uma
referéncia a estrutura de numeros constantes reais rconst, para procedimentos e
fungdes, armazena o indice da primeira instrucdo do subprograma.

A estrutura atab armazena informacdes sobre cada arranjo definido no cédigo
fonte, os campos eltyp e size armazenam o tipo dos elementos do arranjo e seu
tamanho total em bytes , respectivamente. Os limites inferior e superior do indice
sdo armazenados nos campos low e high e o tipo de dado associado ao indice €
armazenado no campo inxtyp.

Procedimentos, fungdes e registros encontrados no cédigo tem informacdes extras
armazenadas na variavel btab, um arranjo de registros contendo os campos last
(referéncia ao ultimo campo do registro), lastpar (referéncia ao ultimo parametro
formal de um precedimento ou funcao) e vsize (tamanho total da estrutura em bytes).

Como cddigo gerado para o interpretador, o compilador produz um conjunto de
instrugdes que sao armazenados em um arranjo de registros contendo um campo
f (numero entre 0 e 63, representando a instrucdo a ser executada) e dois campos
auxiliares do tipo inteiro, x e y.

As instrucdes 0, 1, 2 e 3 utilizam os dois campos auxiliares, x e y. As instrucdes
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de valor entre 8 e 30 utilizam apenas o campo y. As instru¢des entre 31 e 63 néo
utilizam campos auxiliares.

A necessidade de construir um compilador compacto, rapido e
computacionalmente “leve” impds algumas limitacdes como:
a) identificadores e palavras chaves sdo convertidos para mindsculo;
b) os identificadores séo limitados a 10 caracteres;
c) a tabela de simbolos esta limitada a 100 elementos.
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CaPiTULO 3

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Neste capitulo sdo descritas as tecnologias utilizadas na implementacdo do
projeto, a especificacdo da linguagem suportada pelo compilador, alguns exemplos
de codigo e as interfaces de utilizagdo do compilador e do depurador.

3.1 Especificacao do Dialeto Proposto

O portugués estruturado, ou Portugol, pode variar conforme o autor, mas sempre
segue a linha de traducéo livre da Linguagem Pascal com palavras reservadas, tipos
de dados e comandos de entrada e saida traduzidos do inglés para o portugués.
Sendo derivada de uma linguagem construida com base no paradigma estrutural, o
portugués estruturado possui as estruturas basicas de decisdo e de repeticao das
principais linguagens de programacao.

O dialeto do Portugol desenvolvido possui duas estruturas de decisdo, trés
estruturas de repeticdo e contempla a modularizagdo dos programas por meio
de funcdes e procedimentos, inclusive recursivos. A estrutura de blocos é a
mesma do Pascal, porém ha distingdo entre letras minusculas e mailsculas para
os identificadores e o ponto e virgula n&o € necesséario e nem admitido no final das
sentencas.

3.1.1 Estrutura Léxica da Linguagem

A estrutura Iéxica € especificada através da notacao EBNF, na qual os simbolos
entre { e } podem ser repetidos, os simbolos envolvidos por [ e ] sdo opcionais, um
conjunto de caracteres em sequéncia da tabela ASCII sdao especificados através de ..
e os caracteres em negrito representam os simbolos terminais da linguagem.

Nesta notagcdo, deve haver espaco simples, tabulagdo ou quebra de linha entre
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duas sequéncias de caracteres que representem identificadores, palavras reservadas
ou valores literais, sendo que em outros casos todos o0s espacgos sao desconsiderados.
A sequéncia (* delimita o inicio de um comentario e os caracteres *) delimitam o seu
final.

Os identificadores podem ter qualquer tamanho, devendo comecar por uma
letra ou pelo caractere _, os caracteres restantes podem ser letras ou numeros, 0
compilador diferencia letras maiusculas de minusculas; as palavra contantes na Tabela
7 nao podem ser usadas como identificadores, na Tabela 6 tem-se a especificacao
gramatical de um identificador.

Tabela 6: Especificacdo de um identificador.

<identificador> ::= L { L | N }
L ::=a..z | A..Z | _
N ::=0..9

As palavras reservadas sao cadeias de caracteres que tém um significado especial
e estrito para o compilador, portanto ndo podem ser usadas como identificadores. Elas
estéo listadas em ordem alfabética na Tabela 7.

Tabela 7: Palavras reservadas do sistema.

arranjo ate caso const de

div e enquanto entao faca

fim funcao inicio mod nao

ou para passo procedimento programa
ref registro repita se senao
tipo var

O compilador também reconhece valores literais do tipo inteiro, real, caractere,
string, l6gico e ponteiro, literais do tipo string ou caractere sdo delimitados por aspas
simples, os literais l6gicos sao falso e verdadeiro, enquanto nulo é o valor literal
de ponteiro que indica ponteiro ndo referenciado, o compilador reconhece qualquer
caractere da tabela ASCII para strings literais, o simbolo C representa os valores
decimais de todos os caracteres reconhecidos com excecao de aspa simples. Segue
a especificacao dos valores literais suportados por cada tipo de dado.

C ::= 32..255-39

N ::= 0..9

inteiro ::= [+|-] N {N}

real ::= [+|-] N{N} [. (N} [e[+|-] {N}]] | e[+]-] {N}

caractere ::= ‘C’
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string = Y{C}'
logico ::= verdadeiro | falso
ponteiro ::= nulo

Os operadores aritméticos, relacionais e I6gicos reconhecidos pelo compilador
encontram-se listados na Tabela 8.

Tabela 8: Operadores da Linguagem.

+ adicao ou concatenagao
- subtracao

* multiplicacao

/ diviséo real

div divisao inteira
mod | resto da divisdao entre inteiros

= igual a

<> diferente de

< menor que

> maior que

<= menor ou igual a
>= maior ou igual a
e e l6gico

ou ou légico
nao | nao légico

O operador unario = € usado apd6s uma varidvel do tipo ponteiro para
desreferencia-la e o operador unario @ é usado antes de uma variavel para retornar
um ponteiro sem tipo, cujo valor € o endereco da variavel na memoria.

3.1.2 Declaracoes

Antes de serem referenciados ou usados, os identificadores devem ser declarados
na secao de declaracoes, localizada ap6s o cabecalho do programa e antes de
procedimentos fungcdes e a palavra reservada inicio, ou seja, antes de qualquer
instrucdo de execucgdo nestes médulos. Nesta secdo de declaragédo, os elementos
devem ser declarados obrigatoriamente nesta ordem: constantes, tipos, variaveis e
procedimentos ou fungdes.

A declaracao de constantes nao exige a definicdo explicita de um tipo de dado,
porque o compilador reconhece automaticamente o tipo associado ao valor literal.
A palavra reservada const deve ser utilizada no inicio do bloco de declara¢des de
constantes e a atribuicado de um valor a uma constante é feito utilizando o caractere =,



3.1 Especificagdo do Dialeto Proposto 34

a especificagdo em EBNF da declaracao de constantes é:

const
{<identificador> = <literal>}+

O compilador suporta a definicdo de novos tipos de dados baseados em um tipo
de dado preexistente ou ja definido, conforme a sintaxe:

tipo
{<identificador> = <tipo>}+

As variaveis devem ser declaradas, juntamente com o tipo de dado a qual
pertence, na secao de declaragdes do modulo, o que Ihes confere nivel de escopo
estatico, consequentemente é possivel a coexisténcia de variaveis homonimas, desde
que declaradas em escopos ou médulos de codigo diferentes. Sao permitidos até
10 niveis de escopo ou abrangéncia, sendo que o programa principal tem o nivel de
espoco 1 e cada subprograma ou modulo declarado dentro do outro tem um nivel de
escopo a mais que o modulo ascendente hierarquico mais proximo.

Conforme a notacdao EBNF abaixo, a se¢do de declaracao de variaveis € iniciada
com a palavra reservada var, seguida por uma ou mais variaveis separadas por virgula
e, na sequéncia o simbolo : e o identificador de tipo de dado.

var
{ <identificador> + { , <identificador> } : <tipo>}+

Procedimentos e fungdes, que sdo mébdulos de cbédigo também chamados de
subprogramas, permitem realizar uma boa pratica de programacao denominada
modularizacéo, que consiste em dividir o cédigo do programa em partes menores,
facilitando o entendimento e a manutencdo do mesmo.

Tal como em Pascal, por padrdo, os parametros formais de subprograma séo
passados por valor, mas € possivel passa-los por referéncia precedendo o parametro
pela palavra reservada ref (equivalente var em Pascal). Qualquer expressao que
retorne um tipo compativel com um parametro por valor pode ser passado ao invocar
o subprograma, ja na passagem por referéncia é exigida uma variavel com tipo igual
ao do parametro formal.

Funcbes sdo subprogramas que retornam um valor associado a um tipo como
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resultado, enquanto procedimentos n&o retornam valor. Eis suas sintaxes de
declaracao:

<declara_procedimento> ::=
procedimento <identificador> [ ( [ ref ] <identificador>
{ , <identificador>} : <tipo> + { ; [ ref ] <identificador>
{,<identificador>} : <tipo>} ) ]
<declara_var>
inicio
{ <instrugao> }+
fim

<declara_funcao> ::=
funcao <identificador> [ ( [ ref ] <identificador>
{ , <identificador>} : <tipo> { ; [ ref ] <identificador>
{,<identificador>} : <tipo> } ) ] : <tipo>
<declara_var>
inicio
{ <instrugao> }+
fim

Toda func¢ao deve conter um tipo de retorno declarado em seu cabecgalho e realizar
o retorno de um valor para a rotina que chamou a funcao, para isso é utilizado o
comando retorne, que finaliza imediatamente a execucédo da fungao e retorna ao
ponto de execugao no qual foi invocada. Considere o exemplo abaixo de uma fungao
que retorne o dobro do valor informado como parametro: e

funcao dobra (n: inteiro): inteiro
inicio

retorne 2 * n
fim

Diferentemente de algumas linguagens de programacao como C e até mesmo
Pascal, fungées ndo podem ser invocadas como procedimentos, ou seja, ela deve
fazer parte de uma expressao. Caso uma funcao nao tenha parametros, o compilador
nao permite que ela seja invocada usando parénteses apds seu nome.

3.1.3 Tipos de Dados

Programas de computador geram resultados através do processamento de dados,
portanto é crucial para uma boa linguagem de programacao que ela seja capaz
de manipular diversos tipos de dados, sejam eles primitivos ou definidos pelo
programador. Tipos de dados primitivos sdo aqueles suportados nativamente pelas




3.1 Especificagdo do Dialeto Proposto 36

linguagens de programacao, alguns compiladores permitem a definicdo de novos tipos
de dados ou de tipos de dados agregados, a partir de tipos primitivos e também
daqueles ja definidos.

Além dos tipos de dados inteiro, real caractere, logico, arranjo e registro,
suportados no Pascal S, foi implementado o suporte ao tipo de dado string, para
processamento de cadeia de caracteres, e ao tipo de dado ponteiro, para permitir
a alocacao dindmica de memoéria e a definicdo de estruturas de dados dinamicas mais
complexas como listas encadeadas e arvores. Na Tabela 9 sdo mostrados os tipos de
dados primitivos, seus tamanhos e faixas representaveis.

Tabela 9: Tipos de Dados.

Tipo Tamanho | Faixa representavel

inteiro 32 bits -2 147 483 648 a 2 147 483 647
real 64 bits 2.2%10738 2 1.7% 10308

l6gico 8 bits verdadeiro ou falso

caractere | 8 bits 0 a255

string 1024 bits | até 255 caracteres

ponteiro | 32 bits 0 a2 147 483 647

Inteiro

Em geral, as linguagens de programacao compiladas disponibilizam tipos inteiro
nativos de 8, 16, 32, e 64 bits, sem e/ou com sinal, para o qual é utilizado o bit mais
significativo. A presencga do sinal e a consequente utilizagdo de um bit ndo altera a
quantidade de numeros representaveis, mas reduz a metade o valor do maior inteiro
representavel. Neste projeto optou-se pela disponibilizacdo exclusiva do tipo inteiro de
32 bits com sinal.

Real

O tipo real ou ponto flutuante € utilizado para armazenar numeros reais e
normalmente é disponibilizado nos formatos de precisao simples (32 bits), precisao
dupla (64 bits) e precisdo extendida (80 bits). No projeto deste compilador, optou-se
por armazenar numeros reais com precisdo dupla, sendo 11 bits reservados para
armazenar o expoente, 52 bits para armazenar a mantissa e 1 bit para armazenar o
sinal da mantissa.
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Légico

O tipo de dado légico, ou booleano, é utilizado para armazenar apenas dois
valores, verdadeiro ou falso. Algumas linguagens de programac¢ao como C permitem
que expressées numeéricas sejam usadas como légicas onde o valor 0 é falso e
qualquer valor diferente de 0 é reconhecido como verdadeiro. Neste compilador, uma
variavel do tipo légico é armazenada na forma de um dado inteiro de 8 bits sem sinal,
onde 0 é falso e 1 verdadeiro.

Caractere

O tipo de dado caractere utiliza 8 bits de memdéria para armazenar um dado
inteiro, sem sinal, que representa o indice de um caractere da tabela ASCII, cujos 128
primeiros caracteres sao padronizados internacionalmente e representam o mesmo
simbolo grafico.

String

O tipo string, ou cadeia de caracteres, se destina ao armazenamento de uma
sequéncia de caracteres e ha varias abordagens para sua implementagcdao, como
tamanho estatico, tamanho varidvel limitado e tamanho variavel ilimitado.

Neste projeto, optou-se pela implementacdo adotada em Pascal padrdo para o
tipo string, que usa um arranjo de 256 caracteres (1024 bits), em cuja posi¢ao zero
se registra o numero de caracteres armazenados a partir da posicao 1 até 255. Em
Pascal é possivel definir-se subtipos string, com capacidades menores, de 1 até 254
caracteres, mas neste projeto a capacidade maxima é sempre 255 caracteres.

Um caractere em uma dada posicdo de uma string pode ser acessado
utilizando-se str[pos], em que str € o identificador da string e pos é a posicao, que
deve ser positiva para acesso da esquerda para direita e negativo para acesso sentido
inverso (direita para esquerda), com valor -1 para o ultimo caractere. O interpretador
gera um erro de execucao, caso seja acessada a posicao zero ou qualquer posicao
gue seja maior que o numero de caracteres da string.



0N O WD =

3.1 Especificagdo do Dialeto Proposto 38

Ponteiro

O tipo de dado ponteiro € utilizado para referenciar enderegos de meméria, valores
inteiros de 32 bits, geralmente a posicdo de uma variavel ou de um bloco de meméria
alocado dinamicamente.

Implementou-se o tipo denominado ponteiro para ser usado com ponteiros nao
tipificados, enquanto os ponteiros tipificados podem ser declarados utilizando-se o
simbolo ~ antes do identificador de tipo a que se referem.

O operador @ retorna o endereco da variavel a sua direita e o operador " retorna o
conteudo apontado pelo ponteiro tipificado a sua esquerda, operacao conhecida como
desreferenciagdo. Enquanto néo |he for atribuido algum valor, um ponteiro armazena
o valor literal nulo, o que significa uma referéncia invalida.

No exemplo abaixo, ilustra-se como declarar uma variavel, atribuir um endereco
memoria a uma variavel ponteiro e desreferenciar este endereco:

var
dado: real
ptr: "“real

inicio

ptr := @dado

ptr” := 100.50

escreva (dado) (x100.50%)
fim
Arranjo

Arranjo € um tipo composto ou estruturado homogéneo de dado para armazenar
valores associados a um mesmo tipo de dado, que sao dispostos sequencialmente na
memoria e, portanto, podem ser acessados em tempo constante por meio dos indices
ou posi¢des que ocupam dentro da estrutura.

Algumas linguagens de programagéao especificam o limite inferior do arranjo como
0, logo, os indices do arranjo vao de 0 até tamanho - 1, em Pascal e neste compilador
€ possivel especificar o limite inferior do indice, que podem ser, inclusive, valores
negativos.

Os arranjos podem armazenar elementos de tipos primitivos ou definidos pelo
usuario e devem ser declarados conforme a sintaxe em notagdo EBNF:
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<indice> ::= {N}+ | C
<nome-varidvel> : arranjo[<indice>..<indice> ] de <tipo>

Registro

Registro € um tipo composto estruturado concebido para agregar dados de
tipos heterogéneos, que sédo dispostos sequencialmente na memdria e podem ser
acessados por meio de um identificador dado a um campo ou compartimento dentro
da estrutura. Para declarar uma variavel do tipo registro, utiliza-se o seguinte sintaxe
especificada na notagcdo EBNF:

<identificador> : registro
{ <identificador> { , <identificador> } : <tipo>}
fim

Para acessar um determinado elemento ou campo de um registro, utiliza-se o
caractere “ponto” e 0 nome do campo. A seguir, € mostrado um exemplo do registro
aluno, contendo os campos nome, media e id declarados nas linhas 1 a 5, as linhas 7
a 9 fazem o acesso aos campos do registro e atribui valores.

aluno: registro
nome: string
media: real
id: inteiro

fim

aluno.nome := ’"Aluno 1’
aluno.media := 6.7
aluno.id := 42992

3.1.4 Estrutura Sequencial

A estrutura sequencial, delimitada pelas palavras reservadas inicio e fim, define
um bloco de instrucdes que sao executados sequencialmente, uma apds a outra, ainda
que uma delas seja uma instrugdo de desvio.

O bloco de instrugdes principal é definido pela palavra reservada programa,
segue abaixo a notagdo em EBNF do bloco de instru¢des principal.

programa <identificador>
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[<declaracdes>]
inicio

<instrucgdes>
fim
<instrugdes> ::= {<instrucdo>}
<instrugdo ::= <intrugao_se> | <instrucgdo_para> |
<instrugdo_enquanto> | <instrugdo_caso> | <instrugdo_repita> |
<instrucdo\_procedimento> | <atribuicdo>
<declaragdes> ::= <declara_tipo> | <declara_const> |
<declara_var> | <declara_procedimento> | <declara_funcédo>
<bloco_instrugdes> ::= <instrucdo> |

inicio <instrucdo> {<instrucdo>} £fim

3.1.5 Estrutura Condicional

A estrutura condicional permite ao programa avaliar uma condi¢cdo (expressao
l6gica ou relacional) e decidir se executa um, nenhum, ou grupo alternativo de agdes.

Instrucao se

A estrutura de decisdo se avalia uma expressao relacional ou légica, caso o
resultado seja verdadeiro, executa o primeiro bloco de cédigo. Opcionalmente pode-se
definir um bloco de c6digo a ser executado caso a expressao avaliada retorne um valor
falso, este segundo bloco é declarado inserindo-se a clausula senao.

Segue abaixo a especificacao a notagao em EBNF da estrutura se:
<instrugdo_se> ::=

se <condicao> entao
<bloco_instrucdes>
[senao <bloco_instrugdes>]

Instrucao caso

A estrutura de decisdo caso/de avalia o valor presente em uma determinada
expressao e compara com rétulos (valores literais dos tipos inteiro, caractere ou 16gico)
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especificados pelo programador; caso o valor resultante na expressao analisada seja
igual ao valor de um destes rétulos, o bloco de instru¢des do rétulo € executado.

Os rotulos precisam ser constantes e podem ter trés tipos: inteiro, caractere ou
l6gico. A expressao analisada e os rétulos precisam ser do mesmo tipo, ndo é
permitido a declaracao de dois ou mais rétulos iguais, mas € permitida a declaragéo de
um mesmo bloco de instrugbes para mais de um rétulo. A clausula facultativa senao
pode ser utilizado no final da estrutura para especificar um bloco de instru¢des a ser
executado caso o valor da variavel ndo coincida com nenhum rétulo. Caso algum bloco
de instrugdes dentro da estrutura caso seja executado, nenhuma outra verificagao é
feita, e ao final do bloco a estrutura é finalizada.

Segue abaixo a notacdo em EBNF da estrutura caso:

caso (<expressao>) de
{<rétulo>{,<rdtulo>}: <bloco_instrucdes>}
senao <bloco_instrucdes>

fim

<rdétulo> ::= inteiro | caractere | logico

3.1.6 Estruturas de Repeticao

As estruturas de repeticdo, ou comandos estruturados de repeticdo, permitem
repetir a execucao de um trecho de cddigo por um numero pré-fixado (ou determinavel)
de vezes, ou podem ser controlados por uma condigao.

Instrucao para

O comando estruturado para utiliza uma varidvel de controle do tipo inteiro,
cujo valor inicial resulta da expressdao a esquerda de ate e cujo valor final ndo
ultrapassa o resultado da expressdo a direita de ate. Se a palavra passo for
omitida, a variavel € incrementada em 1 a cada iteracdo, mas caso esteja presente,
pode-se definir qualquer valor positivo ou negativo, como incremento ou decremento,
respectivamente. Quando o passo for positivo e o valor final for menor que o inicial
ndo ocorre nenhuma iteracéo, o que também acontece quando o passo for negativo e
o valor final for maior que o inicial.

para <var> de <expressao> ate <expressdo> [passo <valor>] faca
<bloco_instrucdes>
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Instrucao enquanto

O comando estruturado enquanto avalia uma condi¢do, representada por uma
expressao relacional ou ldgica, cujo valor verdadeiro implica na execugédo do codigo
delimitado pela estrutura e em nova avaliagcdo da condicdo. Quando a condicao
resultar em falso, o que pode acontecer ja no inicio, a execucao passa para a instrucao
seguinte a estrutura do comando.

enquanto <expressdo> faca
<bloco_instrucdes>

Instrucao repita

O comando estruturado repita repete um bloco de cédigo até que uma condicao
seja verdadeira e, como a condicao € testada ao final, o referido cddigo sempre sera
executado pelo menos uma vez.

repita
{ <instrucéao> }+
ate (<expressao>)

3.1.7 Instrucoes de Entrada e Saida

Neste compilador foi implementada uma interface para a entrada e a saida de
dados denominada Janela do Console, pela qual os dados podem ser digitados e
lidos pelo comando leia e na qual os dados podem ser exibidos pelos comandos
escreva e escrevaln. O comando leia aceita uma lista de variaveis, separadas por
virgula, e requer o pressionamento da tecla <Enter> apés a digitacao de cada valor. O
comando escreva imprime na tela uma ou mais expressdes que resultem em valores
pertencentes a tipos atdbmicos. Ao se deparar com a sequéncia de caracteres \n
em uma string, o0 comando escreva passa a escrever o restante da saida na linha
seguinte. Para quebrar a linha ao final da escrita, pode-se usar o comando escrevaln.
Eis as sintaxes em EBNF dos referidos comandos:

escreva ([<expressao>|’'{ C }']1{ , <expressao>|’'{ C }'})
escrevaln ([<expressao>|’'{ C }’]1{ , <expressao>|'{ C }"'})

leia ( <identificador> { , <identificador> } )
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3.1.8 Subprogramas predefinidos

Subprogramas predefinidos s&o rotinas nativas do compilador para simplificar
tarefas frequentes como o processamento de strings, o uso de funcdes matematicas,
a conversao entre tipos de dados, o gerenciamento de memoria, entre outras.
Nas Tabelas 10, 11, 12 e 13 sdo mostrados os cabecalhos ou assinaturas destes
subprogramas, bem como as descrigdes de cada um.

Tabela 10: Cabecalhos de fungdes matematicas

Cabecalho Descricao

abs (x: inteiro): inteiro

abs (x: real): real Retorna o valor absoluto do numero.

sqr (x: inteiro): inteiro

sqr (x: real): real Retorna o quadrado do numero.

impar (x: inteiro): logico Retorna verdadeiro se o nimero € impatr.
chr (x : inteiro): caractere Converte um valor inteiro em caractere.
ord (x: caractere): inteiro Converte um caractere em inteiro.

succ (x: caractere): caractere | Retorna o caractere sucessor ao informado.
pred (x: caracetere): caractere | Retorna o caractere antecessor ao informado.

arred (x: real): inteiro Arredonda o numero real para o inteiro mais proximo.
trunca (x: real): inteiro Retira a parte fracionaria do valor real.

seno (x: real): real Calcula o seno do angulo informado.

cos(x: real) : real Calcula o cosseno do angulo informado.

exp (x: real): real Calcula o exponencial do valor informado.

log (x: real): real Calcula o logaritmo do valor informado.

raizq (x: real): real Calcula a raiz quadrada do valor informado.

arctan (x: real): real Calcula a arco tangente do angulo informado.

Para processamento de strings existe uma lista de subprogramas implementados
qgue sao descritos na Tabela 11 juntamente com a sintaxe e a finalidade de cada um.
As fungbes strmax, strmin retornam uma string modificada mas n&o modifica a string
passada por parametro, os procedimentos strins e strdel modificam a string passada
por parametro.

No gerenciamento de memdéria a fun¢do aloca recebe como pardmetro uma
variavel, ou um tipo de dado ou um valor inteiro representando o numero de bytes
a serem alocados e retorna um ponteiro referenciando o bloco da meméria alocado.
O procedimento desaloca recebe um ponteiro como parametro e libera a regido da
memoria referenciada por ele.

Ainda existem mais duas funcdes predefinidas do sistema para medicao de tempo
e geragao de numeros aleatérios. A funcdo aleatorio pode receber um ou nenhum
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Tabela 11: Cabecalhos de sub-programas para operacbées com string

Cabecalho

Descricao

strmax(str: string):string

strmin (str: string): string

strtmo (str: string): inteiro

strbusca (str: string; substr: string): inteiro

strins(ref: string; pos: inteiro; substr: string)
strdel (ref:string; pos: inteiro; n: inteiro)

Retorna a string convertida para
maiusculo.

Retorna a string convertida para
minusculo.

Retorna o numero de caracteres
da string.

Retorna a posigcéao de substr em str
Ou zero, caso hao encontre.

Insere substr na posicao pos de str.
Exclui n caracteres de str, a partir da
pOSIiCa0 pos.

Tabela 12: Cabecalhos de sub-programas para gerenciamento de meméria.

Cabecalho Descricao

bytes (ptr: ponteiro): inteiro Retorna o numero de bytes requeridos por ptr”.
bytes (var: tipo): inteiro Retorna o numero de bytes utilizados por var.

bytes (tpo: tipo): inteiro Retorna o numero de bytes associados ao tipo tpo.
aloca (ptr: ponteiro): ponteiro | Aloca um bloco de memoria de tamanho bytes(ptr).
aloca (tpo: tipo): ponteiro Aloca um bloco de meméria de tamanho bytes(ipo).
aloca (tam: inteiro): ponteiro | Aloca um bloco de memdéria de tamanho tam.
desaloca (ptr: ponteiro ) Desaloca o bloco de meméria referenciado por ptr.

parametro, caso seja chamada sem parametros, ela retorna um valor aleatério maior

ou igual a 0 e menor que 1 e caso seja chamada com um numero inteiro, ela retorna

um valor aleatério maior ou igual a 0 e menor que o valor informado. A fungéo tempo

retorna os 31 bits menos significativos da quantidade de milissegundos desde 1 de
janeiro de 1970. Na Tabela 13 estdo descritos os cabecgalhos das duas funcdes. O
procedimento semente modifica a semente utilizada pela fungéo aloca para a geracao

de valores pseudoaleatorios.

Tabela 13: Funcgdes para geragéo de numeros aleatérios e tempo.

Cabecalho Descricao

aleatorio: real Retorna um valor aleatério em [0, 1).
aleatorio(n: inteiro): inteiro | Retorna um valor aleatério em [0, n).
semente(s: inteiro) Altera para s a semente da funcao aleatério.
tempo: inteiro Retorna o tempo relativo em milissegundos.
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3.1.9 Avaliacao de Expressoes

Expressées sdo o meio fundamental de processar dados computacionais,
geralmente sao divididas em trés categorias: aritmética, ldgica ou relacional. Essas
categorias dizem respeito a quais operadores sao utilizados e quais tipos de dados
se esperam como operandos e como resultado. Os operadores podem ser unarios,
binarios ou ternarios, essa variagdo corresponde a quantos operandos o operador
necessita para realizar a operacgao, a lista de operadores esta descrita na Tabela 5,
o compilador objeto deste trabalho ndo implementa operadores ternarios [SEBESTA
2003].

A sintaxe em notacdo ENBF das expressdes suportadas pelo compilador esta
descrita abaixo:

<expressao> ::= <expressao_simples>
[<relacgdo> <expressao_simples>]

<relacdo> ::= = | <> | > | < | >= | <=
<expressdo_simples> ::= [+|-] <termo> { (+|-|]ou) <termo>}
<termo> = <fator> { ( x | / | div | e | mod) <fator>}
<fator> = [ Q@ J<variavel> [ ~ 1 |

<valor> | ( <expressao> ) | nao <fator>

<varidvel> ::= <identificador>

<valor> ::= 1 | 4.4 | verdadeiro | ’'C’

Precedéncia de Operadores

Um aspecto importante para a avaliacdo de uma expressao € a ordem em que
os operadores sao avaliados, sendo que na maioria das linguagens de programagao,
a ordem de precedéncia é derivada da matematica. E importante se atentar para a
ordem precedéncia dos operadores em expressdes aritméticas pois € comum erros
de resultados de expressdes pela ndo observancia desta ordem e a consequente
auséncia ou mal posicionamento de parénteses. Na tabela 14 é listada a ordem de
avaliagcdo dos operadores, cada linha possui uma precedéncia maior que as linhas
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inferiores, caso exista operadores de mesma ordem de precedéncia na expressao, o
operador mais a esquerda é processado primeiro.

Tabela 14: Ordem de Precedéncia de Operadores.

Precedéncia | Operadores

Alta (,), nao, @, "
* 1, div, mod, e
+, -, OU

Baixa =, <>, <, >, <=, >=

O operador +, utilizado na adicao aritmética e na concatenacgéao de strings, retorna
o valor de acordo com o tipo de seus operandos; quando os tipos sao diferentes,
a operacgao retorna o tipo que ocupa mais espago na meméria. Por exemplo, a
adicdo de um numero real e um inteiro, resulta em um numero real. Utilizando-se
o operador + para concatenacao, a operacao deve receber como operandos valores
do tipo caractere ou string e sempre retorna um valor do tipo string.

O operador "/"retorna sempre o resultado da divisdo real, mesmo que ambos 0s
operandos sejam valores inteiros ou mesmo que o divisdo ndo deixe resto. Para a
divisao inteira, ou euclidiana, deve-se utilizar o operador div, que resulta no quociente
de dois operados do tipo inteiro.

A tabela verdade dos operadores l6gicos e, ou e nao esté ilustrada na Tabela 15.

Tabela 15: Tabela Verdade dos Operadores Légicos

alb|aeb|aoub | naoa naob
FIF|F F \Y Vv
FIV|F Vv \Y F
V|F|F \Y F Vv
VIiV|V Vv F F

3.2 Compilador PortugoldS

A partir do compilador e interpretador Pascal S, descrito na segao 2.5,
implementou-se o ambiente de desenvolvimento integrado PortugolJS para compilar,
executar e depurar cédigos escritos no dialeto de Portugués Estruturado, especificado
no Capitulo 3. Nesta secado sao abordados os trés modulos do sistema: compilador,
interpretador e depurador.
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O projeto contendo todos os arquivos e cédigo fonte estd disponivel em:
github.com/r4faelferreir4/ide-pseudocodigo.

3.2.1 Compilador

No desenvolvimento deste projeto foi necessario implementar modificagdes no
compilador original, bem como novas funcionalidades e tipos de dados, para permitir
uma ferramenta mais completa para o ensino da programacao de acordo com a grade
curricular das universidades brasileiras.

A Unica funcionalidade retirada do compilador original foi o suporte a arquivos,
tendo em vista que a linguagem Javascript, utilizada como base, é limitada quanto a
operagdes com arquivos e impossibilitou a implementacao de fungdes para operacdes
de leitura/escrita no disco rigido.

Por outro lado, foram adicionadas ao compilador funcionalidades importantes
como a avaliagdo minima, ou de curto circuito, na conjungéao e disjuncao logica, o
suporte ao tipo de dado string e vérias funcdes nativas para o seu processamento.
Porém o acréscimo mais relevante e desafiador foi o suporte ao tipo de dados
ponteiros, que possibilida o uso de alocacao dinamica de meméria e, principalmente,
a definicao de estruturas de dados mais complexas. O suporte a alocacao dindmica
exigiu a implementagdo de um mecanismo de gerenciamento de memoria, descrito a
sequir.

Gerenciamento de Memoria

A maioria dos compiladores baseados no paradigma estrutural utilizam uma pilha
para armazenar os dados do programa, onde os ultimos dados a serem armazenados
Sa0 0s primeiros a sair, essa € uma abordagem simples e eficiente mas possui
algumas limitagdes. Uma funcédo poderia retornar um endereco de uma variavel
local e essa regidao de memoria, por ser temporaria, estaria desprotegida e sujeita
a alteracdes indevidas [LOUDEN 2004].

A alocacao de memoria dindmica € uma alternativa para solucionar os problemas
de uma pilha, pois permite ao programador alocar e liberar meméria durante a
execugcdo em uma estrutura chamada heap e é feita de forma explicita através de
subprogramas predefinidos. Neste projeto o gerenciamento de memoaria é feito com
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auxilio da estrutura Blocks, que é uma lista de registros com os campos start, size e
iIsAvailable para armazenar o inicio, tamanho e disponibilidade do bloco.

Algumas linguagens implementam o gerenciamento automatico do heap ou coleta
automatica, por meio de técnicas como a contagem de referéncias e a de marcar e
varrer, que também podem movimentar os blocos alocados para uma extremidade do
heap, visando evitar a fragmentagéo [AHO 2008].

Além da complexidade da implementacdo de um mecanismo eficiente de coleta
de lixo e a queda desempenho do interpretador, vislumbrou-se desde o inicio que
a desalocacao de memoria devia ser feita explicitamente pelo usuario, o que viria a
contribuir para consolidar boas praticas de programacao.

O interpretador realiza a alocagdo da meméria através da funcdo MemoryAlloc que
recebe um valor inteiro referente ao nimero de bytes a serem alocados, realiza uma
busca linear na procura do primeiro bloco disponivel que comporte o nimero de bytes
informado, ao encontrar, marca o bloco como indisponivel. Caso o bloco encontrado
seja maior que o0 necessario, entdo o gerenciador verifica se o bloco anterior esta
indisponivel, se estiver, ele sera expandido para acoplar a nova alocacao e o bloco
disponivel que foi encontrado sera reduzido.

A funcdo MemoryFree recebe como parametros o enderego de inicio e 0 nimero
de bytes a serem liberados e realiza uma busca bindria na lista de blocos, caso o bloco
seja menor que o tamanho de bytes a serem liberados a fungéo continua a liberagao
de forma recursiva, caso o bloco seja maior que o espaco liberado, o gerenciador
divide o bloco em duas ou trés partes, sempre 0s blocos de mesma disponibilidade
sdo unificados.

Embora esta forma de implementar o desalocador de memdéria seja um pouco
diferente da padréo, optou-se por ela para reduzir o numero de blocos do gerenciador
e a utilizacado de memoria. Ela também mostrou-se util na operacao de exclusédo
intermediaria em strings e a consequente liberagdo de espaco no espaco ao final
da mesma.

Geracao de Numeros Aleatoérios

Para a geracdo de numeros aleatérios implementou-se o algoritmo linear
congruencial, que é um dos mais antigos e eficientes, inclusive utilizado nos
compiladores Delphi e Borland C/C++. A funcdo que retorna um valor aleatério esta
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descrita abaixo.
Xn= (¢ * Xn+1 + i) mod m

X representa um valor inicial, ou semente, e € modificada a cada numero
gerado, c representa uma constante numérica, geralmente utiliza-se numeros primos,
i representa o incremento realizado a cada iteragdo e m representa o médulo para
divisao do valor multiplicado, a partir da geracao de Xn, se aplica a seguinte funcéo:

Xn/D*N

D representa o maior valor de um inteiro de 32 bits sem sinal, ou seja, 4294967296.
Se N = 1, o algoritmo gera valores reais no intervalo [0, 1), mas se N > 1 o0 algoritmo
gera valores inteiros que variam de 0 a N-1, inclusive [VIEIRA 2004].

Medicao do Tempo

Para a medicdo do tempo, o interpretador utiliza como base uma funcao nativa
do JavaScript chamada Date.now(), que retorna o valor em milissegundos desde
01/01/1970. Como esta funcdo retorna um inteiro de aproximadamente 40 bits, a
funcao time32 considera apenas os 31 bits menos significativos do valor retornado, ja
que o 32° bit é representada o sinal de um tipo inteiro.

Alteraco6es na Sintaxe

Pelo fato de a Linguagem Pascal ter sido idealizada para facilitar o ensino e
boas praticas de programacao, ela tem estrutura e sintaxe muito parecida com o
pseudocodigo estruturado, qualquer que seja o idioma. Por isso, ao se escolher o
Compilador Pascal S como base para este projeto, além da simples traducéo para o
portugués das palavras reservadas e sentencas em Pascal, as alteragdes na sintaxe
proposta exigiram relativamente poucas mudancas durante a traducao do codigo do
compilador para Javascript.

Uma dessas alteragdes foi quanto ao ponto e virgula, que tanto ndo é mais
necessario como nao é permitido, tendo em vista que a maioria dos livros de
algoritmos nao o utiliza para delimitar final de instrucdo. Outro motivo para a
supressao do ponto e virgula € que a auséncia dele, geralmente por esquecimento
do programador iniciante, € umas das causas mais comuns de erros detectados pelos
compiladores das linguagens de programacao que o empregam como finalizador de
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sentengas.

A sintaxe da estrutura para foi alterada para permitir incrementos e decrementos
diferentes de 1, ao inserir-se a palavra reservada passo. Alterou-se a também a
estrutura de selecdo caso, adicionando-lhe a possibilidade do uso facultativo da
clausula senao, que ja existe em Pascal, mas nao foi implementada no compilador
Pascal S. Se esta clausula estiver presente e nenhum rétulo for selecionado, entédo o
cédigo delimitado por ela sera executado.

Avaliacao minima ou de curto circuito em expressoes légicas

Na operacéo légica e (conjuncao), quando o primeiro operando é falso, o segundo
operando nao precisa ser avaliado, porque o resultado fica determinado como falso.
Analogamente, na disjuncdo légica (ou), se o primeiro operando € verdadeiro, 0
resultado € verdadeiro e nao depende do valor do segundo operando, que obviamente
nao precisa ser avaliado. Ao tirar proveito disso, os compiladores evitam nao
apenas uma avaliacao desnecessaria, mas também, em muitos casos, evitam causar
uma excegao, ao realizar a segunda avaliagdo. Nao fosse a avaliacdo minima, a
excecao causada pela segunda avaliagdo s6 poderia ser evitada com o um comando
condicional, aumentando o tamanho e diminuindo a legibilidade do cddigo.

3.2.2 Interpretador

7

O interpretador é o responsavel por executar as instrucées descritas nas
Tabelas 16, 17 e 18, sendo que estas instrugdes s&o geradas durante o processo
de compilacdo. Para leitura de dados do usuario, o interpretador € finalizado
momentaneamente até que o usuario insira um dado na caixa de entrada e tecle
<Enter>, quando entdo a funcdo do interpretador € chamada novamente sem que
as variaveis de controle sejam inicializadas, mantendo-se as mesmas de quando foi
finalizado. Desta forma o interpretador retorna a instrucéo de leitura para armazenar
o dado informado pelo usudrio na meméria. O diagrama de execucao do interpretador
esta ilustrado na Figura 3.

O interpretador utiliza variaveis globais para o controle da execug¢ao do programa,
por isso ele pode ser parado e retomado de onde parou sem a perda de dados. As
principais variaveis de controle sao: kode, pc, display, s, ir, t, ps, b.
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INICIO

FOI ENCERRADA
POR UMA INSTRUCAO DE
LEITURA OU DEPURADOR?

NAO

!

INICIALIZA VARIAVEIS DE
CONTROLE

< EXECUTA INSTRUCOES |« )
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LEITURA [ PARAR

FIM DO

PROGRAMA FIM

Figura 4: Diagrama de Execugéo do Interpretador

As instrucdes geradas pelo compilador, no sentido de leitura do cédigo, séo
armazenadas no arranjo kode, cujos elementos sao registros do tipo order. Durante
a interpretagdo, a variavel pc mantém o indice da instrucao corrente, que apds ser
executada provoca o incremento de pc, com o qual se 1é a prdéxima instrucdo de kode
para o registro ir.

A variavel display é um arranjo de numeros inteiros que armazenam a posicao
inicial na pilha de execucgao para cada nivel de escopo. O topo da pilha é representado
pela varidvel t que armazena a primeira posi¢do disponivel para empilhamento de
dados, a varidvel b armazena o fim da area base da memdéria e inicio da area
temporaria. A variavel ps armazena o estado de execucao do programa e erros.

Pilha de Execucao

Uma das alteracdes realizadas no interpretador em relacao ao original foi na pilha
de execugdo, responsavel por armazenar os dados temporarios do programa. Na
implementacao original, foi utilizado um arranjo de registros variantes (os campos se
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superpdéem) com a seguinte estrutura:

registro
c:caractere
i:inteiro
r:real
b:logico
fim

Cada informacao era armazenada em uma unica posi¢cao do arranjo, utilizando um
dos quatro campos do registro, dependendo do tipo de dado. O primeiro problema
que isso gera € o desperdicio de memdria, pois para armazenar um dado légico, de 8
bits, por exemplo, eram utilizados 48 bits de memoria, associados ao campo r, que é
0 maior deles. A nova versao da pilha de execug¢ao armazena os dados em um vetor
de bytes, de modo que cada dado utiliza apenas da quantidade de bits necessaria.

Outro problema decorrente da pilha de execugao implementada no compilador
Pascal S é a implementacé@o de alocagdo de memoria para ponteiros, pois dificulta
o controle da quantidade de memodria realmente alocada, pois cada dado utilizava
uma unica posicao da pilha .

O diagrama de uso da memdria esta ilustrado na Figura 5 , na qual a Base
armazena as variaveis globais do programa, portanto tem tamanho variavel, que
estende até o inicio da pilha de execucado, que é uma area temporaria usada
no processamento de expressées e no armazenamento de variaveis locais de
subprogramas. A pilha de execugéo se estende até o inicio do heap, cujo tamanho
€ 5Mbytes (25%) e cuja finalidade € prover uma area de memdria para ser alocada
dinamicamente, durante a execucgao.

20 MEGABYTES

).

L A A J

1 T T
ALOCACAOESTATICA  PILHA DE EXECUGAO HEAP

Figura 5: Diagrama de uso da memoria
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Instrucoes Suportadas

A estrutura order, usada para registrar as informacdes de cada instrugdo nos
seus campos f, x e y, ganhou o campo line, para armazenar a linha de cédigo como
informac&o para depuracao e 0 campo z para registrar informacgdes associadas ao tipo
de dado que a instrugao esta utilizando e até mesmo o seu tamanho. As instru¢des
usadas em operagcbes matematicas estdo listadas na Tabela 16.

Tabela 16: Instrucdes de Operagdes Matematicas do Interpretador

Cédigo | Descricéao

24 Carrega valor na pilha.

25 Converte caractere para string.
26 Converte inteiro para real.

35 N&o légico.(nao)

36 Muda sinal.(-)

39 igual.(=)

40 diferente.(<>)

41 menor.(<)

42 menor ou igual.(<=)

43 maior.(>)

44 maior ou igual.(>=)

51 Ou logico.(ou)

52 Adicao ou concatenacao.(+)
53 Subtracéao.(-)

56 E l6gico.(e)

57 Multiplicag&o.(*)

58 Diviséo.(/)

59 Resto da divis&do entre inteiros.(mod)
68 Avaliacao curto-circuito ou.

69 Avaliacao curto-circuito e.

72 Gera numeros aleatérios.

73 Altera semente de geracao de numeros aleatérios.

O compilador utiliza subprogramas predefinidos para realizar operacées com
strings, porém também utiliza operadores padrdes como o0 operador + para a
concatenagdo e os caracteres [ e ] para acesso a um caractere especifico, as
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instrucdes que realizam as operacdes estao listadas na Tabela 17.

Tabela 17: Instrugdes de Operagdes com Strings.

Cddigo | Descricao

61 Insere uma substring em uma string.
62 Seleciona um caractere e uma string.
63 Escreve um caractere em uma string.
64 Retorna o tamanho de uma string.
65 Converte uma string para maiusculo.
66 Converte uma string para minusculo.
67 Busca uma substring em uma string.
75 Remove caracteres de uma string.

Na Tabela 18, estdo listadas as instrucées de controle do interpretador, que
sdo responsaveis pelo controle de fluxo da interpretacdo, chamadas de funcgdes,
carregamentos de dados e enderecos no topo da pilha, a entrada e saida de dados do
usuario, alocacao e desalocacao de memoria e medicéao do tempo de interpretacéao.

Tabela 18: Instru¢des de Controle do Interpretador.

Codigo | Descricao

0 Carrega endereco na area temporaria.

1 Carrega valor na area temporaria.

2 Carrega valor referenciado na area temporaria.
3 Atualiza display.

8 Funcdes pré-definidas.

9 Acesso a atributos de um registro.

10 Desvio incondicional.

11 Desvio condicional.

12 Comparacao de roétulos da estrutura caso.
14,15 Incremento na estrutura para.

16,17 Decremento na estrutura para.

18 Marca pilha para chamada de funcgao.

19 Chamada de funcao.

20, 21 Acesso a posicdes de arranjos.
22 Carrega bloco de dados na pilha.

23 Copia bloco de dados da pilha.
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Tabela 18: Instrugbes de Controle do Interpretador.

27
28
29
30
31
32, 33
34
37
38
70
71
74

Recebe dado do usuario.

Imprime valor literal do tipo string.
Imprime valor armazenado na memoria.
Imprime valor com espagamento.

Fim do programa.

Fim de procedimento ou fungéo.
Desreferencia enderego da pilha.

Imprime valor real com espacamento e fracao.

Armazena valor na base da pilha.

Libera memodria.

Aloca memodria.

Retorna um tempo relativo em milissegundos.

Tela de Execucao e Erros

Ao se executar um programa € exibida a Janela de Entrada e Saida de Dados, que

pode ser ocultada por meio do botdo Esconder, mas que ficara visivel novamente se

ocorrer uma instru¢do de leitura de dados. A area de saida de dados, usada pelos

comandos escreva e escrevaln, é representada pela porcdo em fundo escuro da

janela. Logo abaixo dela, uma pequena caixa de texto € usada para leitura de dados

por meio do comando leia. A referida janela exibindo a saida de um programa que

soluciona o problema da Torre de Hanoi € mostrada na Figura 6.

Figura 6: Tela de Execugao de um Programa
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O interpretador também tem a responsabilidade de retornar ao usuario os erros
de execugao, como por exemplo a divisao por zero. Os erros de execucao suportados
pelo interpretador estao listados na Tabela 19.

Tabela 19: Erros de Execucgao

Diviséo por 0

Erro na estrutura caso.

Erro no indice de arranjo.

Erro de indice da string. indice maior que o tamanho da string.
Erro de indice da string. indice 0 nédo existe

Estouro de pilha.

String literal para impressao muito longa.

3.2.3 Depurador

Como o compilador Pascal S nao possui qualquer mecanismo de depuracao, foi
necessario projetar e implementar o suporte as seguintes funcionalidades durante a
execucao em modo de depuragao:

a) Execucao passo a passo entrando em rotinas;

b) Execugado passo a passo saindo de rotinas;

c
d
e) Visualizagao da pilha de chamadas de fun¢des

)
) Execucéo passo a passo pulando rotinas;

) Execucéo até a linha do cursor;

)

f) Visualizagdo do numero de execugdes de cada linha de cédigo;
g) Visualizagédo das variaveis ativas e seus valores;

h) Alterag&o dos valores de varidveis em tempo de execugao;

)
j)

Execucao até o final;
Finalizagdo da execugéo.

Todas as funcionalidades citadas acima utilizam como ponto de parada o valor da
variavel stopln, que armazena o numero da linha de cddigo referente aos pontos de
parada, determinados por cada opg¢ao escolhida pelo usuério.

A execucdo passo a passo entrando em rotinas ou subprogramas é controlada
pela funcdo inRoutine, que ao verificar que a proxima instrugdo € a chamada de
subprograma, busca o numero da primeira linha executavel do subprograma e atribui-o
a stopIn. Entado o interpretador executa as instrucées de alocacdo de memoria,
passagem de parametro e desvio de fluxo de execugao para a primeira instrucao do
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subprograma chamado, apds isso o depurador finaliza a execugao do interpretador e
aguarda um novo comando. A varidvel indebug sinaliza ao interpretador que o0 mesmo
deve ser executado no modo passo a passo entrando em rotinas.

A funcao byRoutine efetua a execuc¢ao passo a passo saltando rotinas, ou seja,
considera chamadas de subprogramas como instru¢des unicas. Com o interpretador
pausado, ela atribui 0 numero da préxima linha executavel do escopo corrente a
variavel stopln e reinicia o interpretador, que executa as instru¢ées normalmente até
encontrar uma instrucao cuja linha seja igual a stopln. A variavel bydebug indica ao
interpretador que ele estd sendo executado através da funcao byRoutine.

A fungdo outRoutine define a variavel outdebug como verdadeira e retoma
a execugao pelo interpretador, que deve executar as instru¢gdes normalmente até
encontrar os cédigos de instrugéo 31, 32 ou 33, que sinalizam os finais de programa,
procedimento e fungéo, respectivamente. Quando encontrados, verifica se o nivel de
escopo coincide com o definido no momento da execucao de outRoutine e entdo apds
desviar o contador de programa pc para a rotina chamadora finaliza o interpretador.

A operagéo executar até o cursor € feita através da funcdo RunToCursor, que
obtém o numero da linha onde o cursor do editor esta posicionado, verifica se ha
instrucdo executavel nesta linha e, em caso afirmativo, atribui este nimero a stopln.
Na sequencia, a variavel CursorRun é definida como verdadeira, o interpretador é
retomado e executa as instrucbes normalmente até atingir a linha cujo numero coincida
com o valor de stopln.

A funcado stopDeb desvia a execucdo do programa para a ultima instrucao,
armazenada em finallnst, e finaliza o interpretador e o depurador. A ultima linha
executada é armazenada em linecount, com o avang¢o da execuc¢ao e mudanga de
linha das instrugdes, a nova linha é incrementada no editor e armazenada como ultima
linha executada na variavel linecount.

Algumas informagbes das variaveis ativas como tipo, nome, nivel de escopo
e endereco sdo armazenadas na estrutura arrayObjetoTabela, por meio da qual
a funcao atualizaVariavel carrega os valores informados nos campos de texto do
depurador e atualiza os valores na pilha de execugéo.

A Figura 7 ilustra um programa para armazenar uma sequéncia de caracteres em
uma lista encadeada sendo executado passo a passo pelo depurador, que pode ser
iniciado pelas teclas de atalho <F7> ou <F8>.
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Compilador de Pseudo-codigo

PrUCEU IOy @ UCas CrINg (ST S U Ing; eau TUGupLr) i
v Pilha de execugao
i, length:inteire
next : nodoptr alocastring
inicio
= listachar
next := alocamem(nodo)
length := strimo(str)
enquanto (i <= length) faca Variveis
inicia
head".char := str[i]
head”.next := next
head :- next et -
next := alocamem(nodo) 3932185
i4=1

Nome Valor

fim length 13
head".next :- nule ~

n ® W B W ¥ #+ F 7 NaePamr R

head 3932180

Debug

Compilagdo finalizada com sucesso

Figura 7: Modo de depuragdo do compilador.

Na Tabela 20 estao listadas as teclas de atalho que podem ser usadas para
simplificar e agilizar o acesso as funcionalidades do depurador.

Tabela 20: Teclas de Atalho de Depuragéo.

Tecla de Atalho Funcéao

F6 Inicia modo de depuracéo.

F4 Executa até o cursor.

F7 Executa passo a passo entrando em rotinas.
F8 Executa passo a passo pulando rotinas.

Ctrl + F8 Executa passo a passo saindo de rotinas.
Ctrl + F9 Executar até o final.

Ctrl + F2 Finalizar depuracéo.

3.3 Ferramentas Utilizadas

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizadas algumas ferramentas
para programacao web e frameworks da linguagem Javascript. Optou-se pela
implementacdo deste compilador na linguagem Javascript pelos seguintes motivos:
a) E uma linguagem para desenvolvimento web;

b) Todo o processamento é realizado no lado cliente;



3.3 Ferramentas Utilizadas 59

c) Linguagem leve e rapida;

d) Esta em constante evolucao e atualizacao;

e) Possui uma gama de ferramentas para auxilio no desenvolvimento de sistemas;
f) Pode ser executada em qualquer browser, inclusive offline.

3.3.1 CodeMirror

CodeMirror € um editor de texto versatil implementado em JavaScript para os
navegadores. Quando um determinado tipo de cddigo é inserido no editor, o texto tera
sua sintaxe realgcada, de acordo com a linguagem definida para o editor, facilitando
assim a identificacao dos diferentes elementos presentes no mesmo e podera contar
ainda com numeracao de linhas. Atualmente o CodeMirror é um projeto open-source
compartilhada pela licenga MIT, seu cédigo € mantido em um repositorio na plataforma
GitHub. O CodeMirror fornece uma rica API de programacao e um sistema de temas
em CSS para personalizar o layout e se ajustar ao seu aplicativo.

3.3.2 Bootstrap

Bootstrap € um framework JavaScript de cédigo aberto que destina-se a facilitar
a criacdo de sites e aplicacdes web . E uma combinacdo de HTML, CSS e cédigo
JavaScript projetado para ajudar usuarios a construir os componentes da interface
como formulérios, botdes, navegacao e outros componentes da interface.

3.3.3 JavaScript

JavaScript € uma linguagem de script orientada a objetos, multiplataforma,
pequena e “leve”. Dentro de um ambiente de host (por exemplo, um navegador web)
o JavaScript pode ser ligado aos objetos deste ambiente para prover um controle
programatico sobre eles.

JavaScript tem uma biblioteca padrao de objetos, como: Array, Date, e Math, e um
conjuntos de elementos que formam o nucleo da linguagem, tais como: operadores,
estruturas de controle e declaragdes. O nucleo do JavaScript pode ser estendido para
uma variedade de propdsitos, complementando assim a linguagem:
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O lado cliente do JavaScript estende-se do nucleo da linguagem, fornecendo
objetos para controlar um navegador web e seu Document Object Model (DOM).
Por exemplo, as extensdes do lado do cliente permitem que uma aplicagdao coloque
elementos em um formuléario HTML e responda a eventos do usuario, como cliques
do mouse, entrada de formulario e de navegacao da pagina. O lado do servidor
do JavaScript estende-se do nucleo da linguagem, fornecendo objetos relevantes
a execucao do JavaScript em um servidor. Por exemplo, as extensdes do lado
do servidor permitem que uma aplicacdo se comunique com um banco de dados,
garantindo a continuidade de informagdes de uma chamada para a outra da aplicacgéo,
ou execute manipula¢des de arquivos em um servidor.
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CONCLUSAO

O objetivo geral deste trabalho foi o desenvolvimento de um software como
instrumento de apoio ao ensino de algoritmos e légica de programacao por meio de
portugués estruturado. Como resultado, obteve-se o software denominado PortugolJS,
gue compreende um ambiente de desenvolvimento integrado, constituido de editor de
cédigo, compilador, interpretador e depurador. O dialeto de Portugol reconhecivel pelo
compilador foi especificado em notacdo EBNF e contempla as principais estruturas de
controle de fluxo do programa.

A utilizacdo do compilador e interpretador Pascal S como base para este projeto
mostrou-se uma escolha adequada, especialmente pela clareza e didatica do seu
cédigo, o que facilitou em muito a compreensao dos mecanismos de compilacao e
interpretacdo. Como consequéncia, tanto a conversao do seu cédigo, de Pascal para
Javascript, como a incorporacao de novos recursos tornaram-se tarefas, se ndo mais
faceis, menos desafiadoras.

Dentre os novos recursos de programacao, o suporte ao tipo de dados ponteiro
passa a permitir a alocacdo de memdria em tempo de execugdo, assim como a
definicdo de estruturas de dados dindmicas mais complexas como listas encadeadas
e arvores bindrias.

A avaliacao de cinco ferramentas similares ao PortugolJS mostrou que apenas
duas delas (40%) permitem a passagem de parametros por referéncia, que é um
conceito importante a ser trabalhado dentro do tépico “modularizagdo”, geralmente
presente nas ementas das disciplinas introdutérias de algoritmos e programagéo.
Embora, comumente, a recursividade ndo seja ensinada nestas disciplinas, €
desejavel que ela esteja disponivel e possa ser explorada por aqueles alunos que
costumam ser mais curiosos ou estdo acima da média. O suporte a subprogramas
recursivos esta presente apenas no Portugol Studio, a mais completa ferramenta
similar avaliada. Portanto, por permitir tanto a passagem de parametros por referéncia
como a recursividade, o PortugolJS surge com este diferencial em relacdo a maioria
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das ferramentas atualmente disponiveis.

Acredita-se que outro ponto de destaque do PortugolJS é o seu mecanismo de
depuragdo, que permite executar 0 programa passo a passo, inspecionar e alterar
os valores das variaveis do escopo, bem como observar a pilha de chamadas a
subprogramas. A depuragao conta ainda com um recurso inédito, inexistente mesmo
em IDEs comerciais, qual seja, a indicacdo do numero vezes que cada linha de
cédigo foi executada, o que pode ser bastante Util na avaliacado rapida da eficiéncia
de processos recursivos ou dentro de lagcos controlados por uma expressao logica.

Finalmente, conclui-se que este trabalho mostrou ser factivel a implementacao de
uma ferramenta simples, que requer apenas um browser atualizado, mas que conta
com recursos avangados como a capacidade de depuracao de algoritmos.

Como sugestdes para uma eventual continuidade deste trabalho, visando
melhorias na interface de utilizacao e agregacao de novas funcionalidades, tém-se:
a) Implementagéo de tipos de dados enumerados;

b) Implementagao do tipo de dados conjunto;

c
d
e) Suporte a geracao de arquivo de instrugdes;

)
) Implementagéo de registros variantes;

) Suporte a passagem de fun¢gdes como parametros;

)

f) Criacao de diagramas de execugao do codigo;

g) Definicao de palavras reservadas em outros idiomas;

h) Melhorias na interface grafica do ambiente, incluindo a personaliza¢ao;

)
j)

Incorporar pontos de paradas como mecanismo de depuragéo;
Incorporar uma mini biblioteca de algoritmos exemplo.
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