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Abstract. This paper presents an educational tool designed to assist in teaching
compilers and analyzing algorithm complexity. The tool consists of a functional
compiler for a language inspired by the C language. The compiler translates
the source code into the LLVM intermediate language, which is responsible for
optimization and target code generation. Through a web interface, it is possible
to view all artifacts of the compilation process, such as the syntax tree and the
intermediate code, as well as to visualize in detail the construction of the algo-
rithm complexity calculation. The results of the tool evaluation carried out by
students and teachers demonstrate its potential to assist in the teaching-learning
process.

Resumo. Este artigo apresenta uma ferramenta para auxiliar o ensino de com-
piladores e andlise da complexidade de algoritmos. A ferramenta consiste em
um compilador funcional para uma linguagem inspirada na linguagem C. O
compilador realiza a tradugdo do codigo-fonte para a linguagem intermedidria
do LLVM, que é responsdvel pela otimizagdo e gera¢do do codigo-alvo. Por
meio de uma interface web, é possivel visualizar todos os artefatos do processo
de compilagdo, como a drvore sintdtica e o codigo intermedidrio, e a construgdo
do cdlculo da complexidade dos algoritmos de forma detalhada. Os resultados
da avaliacdo da ferramenta realizada por alunos e professores demonstram o
seu potencial para auxiliar no processo de ensino-aprendizagem.

1. Introducao

A partir da popularizacdo dos computadores nos anos 2000, diversos problemas podem
ser resolvidos e facilitados por programas de computadores, desde encontrar o trajeto mais
rapido de casa ao mercado (Singal e Chhillar, 2014), em solu¢des médicas que auxiliam
em diagndsticos de doengas (Badnjevic et al., 2013) e até em programas para o auxilio no
processo de ensino-aprendizagem (Queiros et al., 2022). Todo programa de computador,
em sua esséncia, € um algoritmo. De acordo com Cormen et al. (2012), um algoritmo €
qualquer procedimento computacional bem definido que toma algum valor ou conjunto
de valores como entrada e produz algum valor ou conjunto de valores como saida.

Algoritmos podem ser descritos através de linguagens de programacdo que, a
partir de regras sintdticas e semanticas, os descrevem tanto para pessoas quanto para
maquinas. Porém, antes de um programa poder ser executado, ele precisa ser traduzido



para um formato que possa ser compreendido pelo hardware do computador. Os sistemas

de software responsaveis por essa traducdo sao denominados compiladores (Aho et al.,
2008).

Um compilador pode ser simplificado e dividido em duas partes principais: o
front end e o back end. O front end se concentra na compreensdao do programa na
linguagem-fonte, aplicando as regras léxicas, sintdticas e semanticas e transformando-o
em uma representagdo intermedidria (IR) que sera utilizada posteriormente pelo back end.
Este tltimo € responsavel pela otimizacdo do cédigo e mapeamento do programa para a
maquina-alvo, possibilitando sua execuc¢do pelo hardware, conforme mostra a figura 1
(Cooper e Torczon, 2014).
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Figura 1. Fases de um compilador
Fonte: Adaptado de Aho et al. (2008)

Porém, o fato de um algoritmo resolver teoricamente um problema ndo implica ne-
cessariamente que ele seja aceitdvel na pratica, pois os recursos de tempo e espaco reque-
ridos tém grande importancia. Através da analise da complexidade do cddigo, pode-se es-
timar o nimero de operagdes computacionais que um algoritmo levard para executar uma
determinada entrada, assim como a quantidade de memoria necessaria para sua execugao
(Toscani e Veloso, 2012). Diferentemente da anélise empirica de um algoritmo, onde as
medigdes de tempo e espago dependem de fatores como a linguagem, o hardware e o con-
junto de instrucdes da Central Processing Unit (CPU), entre outros, a determinagdo da
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complexidade de um algoritmo requer uma anélise matematica do mesmo, independente
de plataforma, linguagem ou tecnologia utilizada. Isso permite entender como o algo-
ritmo se comporta a medida que o conjunto de entrada cresce e expressar uma relacao
com a quantidade de tempo ou espaco necessarios para processar o conjunto (Backes,
2016).

Disciplinas que ensinam os conceitos de anélise da complexidade de algoritmos
e compiladores sdo comuns e fundamentais nas estruturas curriculares de cursos supe-
riores na darea de computacao. Essas disciplinas trabalham conceitos tedricos, abstratos
e complexos, que proporcionam diversos beneficios para o aprimoramento da qualidade
de cddigo escrito pelos programadores, além de serem importantissimas para a formagao
de um profissional. No entanto, ¢ comum que os professores enfrentem dificuldades no
processo de ensino-aprendizagem, sobretudo devido a escassez de recursos que apresen-
tem o contetido de forma didatica, com recursos graficos, que permitam executar diversos
exemplos e apresentem solucdes interativas, tornando a aprendizagem dos conceitos mais
facil e completa (Gramond e Rodger, 1999).

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma ferramenta para auxiliar no en-
sino de compiladores e andlise da complexidade de algoritmos. Para isto foram usadas
ferramentas empregadas na constru¢do de compiladores reais, como 0 ANTLR 4 ! para a
geragio de analisadores 1éxicos e sintaticos a partir de uma gramatica e o LLVM ? ser-
vindo como otimizador e back end. Esta ultima ferramenta ¢ amplamente reconhecida
por ser a base de implementagao de linguagens populares, como o compilador Clang para
C e C++, Rust, Swift, entre outras. A ferramenta proposta é acessivel através de um site
na Web, onde o usudrio pode inserir o cddigo e executd-lo, além de consultar a anélise de
complexidade em um formato de f4cil entendimento.

Os objetivos especificos para a execugao desse projeto consistem em:

* Desenvolver as regras léxicas, sintdticas e semanticas da linguagem de
programagao usada pelo compilador.

* Implementar o compilador e o analisador da complexidade computacional com
base na linguagem desenvolvida.

* Criar um sistema Web que permita ao usudrio compilar e executar o codigo forne-
cido, assim como visualizar de forma interativa os passos da andlise da complexi-
dade computacional.

e Avaliar a contribuicdo do sistema desenvolvido para o ensino-aprendizagem da
andlise da complexidade de algoritmos.

Em relagdo a metodologia, este trabalho possui 4 etapas. A primeira etapa con-
siste em realizar um estudo sobre o funcionamento das ferramentas ANTLR 4 e LLVM.
Para isso, foram feitas pesquisas em livros e artigos, com o desenvolvimento prético de
exemplos de uso. Apds o entendimento das ferramentas, as defini¢des das regras 1éxicas,
sintaticas e semanticas da linguagem de programacao compreendida pelo compilador fo-
ram elaboradas.

A segunda etapa consistiu no desenvolvimento do compilador e do analisador de
complexidade baseado nas defini¢des da linguagem criada. Ambas as implementacdes
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foram feitas usando a linguagem Java com o ANTLR 4 para a compreensao do codigo a
ser compilado e analisado. Para a etapa da compilacdo, o cédigo IR em forma textual é
gerado e passado para o LLVM concluir a otimizagao e geracao do executavel. Na andlise
da complexidade de algoritmos, um arquivo JavaScript Object Notation (JSON) é gerado
contendo a informacao do custo computacional de cada linha e bloco de cédigo.

A terceira etapa foi a criacdo de um sistema Web, que permite ao usudrio executar
o cddigo compilado, visualizar de forma interativa os passos da andlise da complexidade
computacional e consultar informag¢des da compilacao do codigo, como o codigo IR ge-
rado e a arvore sintdtica. Para isso, integrou-se o compilador anteriormente criado com
o framework Spring Boot * para formar uma Application Programming Interface (API)
e poder se comunicar com o ambiente Web. Para o desenvolvimento da aplicacao Web
utilizou-se usar o framework Vue * para a criagio das interfaces com o usudrio, com o
componente CodeMirror > para a criacdo do editor de texto interativo.

Para a avaliacdo do projeto, a aplicacao foi disponibilizada para um conjunto de
alunos e professores, com o intuito de testarem a ferramenta desenvolvida e coletar dados
sobre o desempenho obtido na facilitacao do ensino-aprendizagem dos conceitos de com-
piladores e de andlise de complexidade, assim como obter feedbacks sobre melhorias na
usabilidade e aparéncia do sistema.

Pela natureza, este trabalho se classifica como pesquisa aplicada. Do ponto de
vista da abordagem dos problemas, este trabalho se classifica como qualitativa e quanti-
tativa. Pelos objetivos, este trabalho se classifica como pesquisa exploratéria. Dos proce-
dimentos técnicos, este trabalho se classifica como bibliografica.

Este artigo esta dividido em 5 se¢des. Apos a introducdo, a se¢do 2 apresenta o0s
principais trabalhos similares encontrados. A secdo 3 descreve as decisdes tomadas na
implementagao do trabalho, incluindo a gramatica da linguagem de programacdo desen-
volvida, as estruturas utilizadas tanto pelo compilador quanto pelo analisador da comple-
xidade e a arquitetura do seu funcionamento. Na secdo 4 sdo apresentadas as avaliagdes
e resultados do projeto obtidos dos usudrios testadores. Finalizando com a se¢do 5, sdao
apresentadas as conclusdes obtidas do trabalho em relagido ao problema dado.

2. Trabalhos Relacionados

Essa secdo descreve os trabalhos similares encontrados, que serviram como base no pla-
nejamento e no desenvolvimento dos recursos do trabalho proposto. A secao € dividida
em duas partes, a se¢do 2.1 descreve os trabalhos similares relacionados a compiladores
enquanto a se¢do 2.2 descreve os trabalhos similares relacionados a anélise da complexi-
dade de algoritmo.

2.1. Compiladores

Para a obtencdo dos trabalhos similares de compiladores, uma revisao bibliografica foi
realizada nas plataformas SBC-OpenLib e IEEE Xplorer. As chaves de pesquisa utiliza-
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das foram “compilador educacdo”, “compiler teaching” e “compiler learning”. Feita a
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pesquisa dos trabalhos relacionados, os dez primeiros artigos de cada plataforma foram
selecionados para terem os seus resumos lidos e os mais relevantes foram selecionados
para uma leitura completa. Dos trabalhos lidos por completo, foram escolhidos trés que
ficaram mais préximos dos objetivos propostos por este trabalho para serem detalhados
nessa secao.

LISA, sigla para Language Implementation System based on Attribute Grammars,
apresentado em Mernik e Zumer (2003), € um ambiente de desenvolvimento criado na
linguagem Java, voltado ao ensino da constru¢ao de compiladores. A ferramenta per-
mite que uma linguagem de programacao seja especificada utilizando expressoes regula-
res para a andlise 1éxica, a notacdo Backus-Naur Form (BNF) para a andlise sintética e
possibilitando a definicao de regras semanticas usando atributos de gramatica.

O ambiente do programa possui recursos visuais para demonstrar o funcionamento
de cada etapa da compilagdo. Na andlise 1éxica, a ferramenta gera um automato finito
deterministico e exibe uma animac¢do do processo acontecendo para cada caractere lido,
como pode ser visto na figura 2. Ja na andlise sintatica, 0 programa mostra passo a passo
a construcao da arvore de derivacao a partir dos fokens obtidos na etapa anterior. Por fim,
na andlise semantica, a ferramenta exibe uma arvore de avalia¢do, similar a mostrada na
etapa sintdtica, mas que também contém os atributos utilizados e modificados no passo a
passo da avaliacdo da arvore.

i{ Automata of ExprSideEffect R | _.i'J

Expr.ldentifier

Expr.Nuber

Expr.O peator

Figura 2. Automato finito deterministico gerado pelo LISA para explicacao dos
passos de analise Iéxica.

Fonte: (Mernik e Zumer, 2003)

Verto, detalhada em Scheider et al. (2005), é uma ferramenta desenvolvida na
linguagem Java, focada no aprendizado das fases de geracdo de codigo intermedidrio e
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codigo alvo. A ferramenta aceita uma linguagem de programacao com palavras-chave em
portugués e utiliza o codigo alvo implementado pela maquina virtual hipotética Cesar,
desenvolvida na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) (Weber, 2001).

A interface do programa permite ao usudrio escrever o codigo a ser compilado
e apresenta de forma textual um registro detalhado dos processos ocorridos nas fases de
andlise 1éxica, sintdtica e semantica. O registro descreve, por exemplo, quais tokens foram
identificados, quais regras sintaticas foram derivadas e quais comparagdes semanticas
foram feitas. Também € possivel visualizar a tabela de simbolos, que contém informagdes
como endereco de memoria, escopo e tipo do simbolo. Para o cédigo intermedidrio,
¢ apresentado o resultado da compilacdo na linguagem MacroAssembler do Verto, uma
versdo proxima a utilizada no Cesar que contém abstracdes e comentarios descrevendo
0 que cada instrucao realiza, como pode ser visto na figura 3. Por fim, o cddigo alvo €
gerado e pode ser executado utilizando a ferramenta Cesar.

[ compilador Educativo Verto i ] 1

Arquivo  Compilar Opcoes Aparéncia  Ajuda
=lalalalidlelalale]
BEIFIDCEEMEE

|/ Codigo Fonte r Editor |/ Codigo MacroAssembler |/ Rotinas de Biblioteca

L1l: =
PUSH iE » Werdadeiro
Lz:
Hop
FOP RO ; Desewpilho resultado da expressdo
CHMP o, RO ; Testo se falso
EEQ L3 : %e falso, wal para: L3
Mo 1, [R5+6] ; Tramsfiro walor de retormo
JHP L4 ; Vai para o fin do werdadeiro: L4
Li:
HOPp ; Inicio do Senao: L3
SUE Z, BA ; Abro espago para o valor do retorno
Mo [R5+4], RO ; Movimento primeiro operador da adigdo para RO |
SUB l, RO ; Efetun subtragdo de Inteiros i
FUSH RO ; Empilho tewporaria inteira I
IR FATORIAL ; Realizo a chemada da funcdo 1
ADD Z, Ba ; Desempilho espago usado peloz argqumentos
POF RO ; Desewpilho tempordria inteira
Mo [ES+4], R1 ; Movimento sequndo operador da multiplicacgfo para R1
J5R #IMUL ;s Chamo rotina de multiplicag§0 de Inteiros =
rStatus da Compilacéo || Saidado Léxico | Saida do Sintatico rSaidadu Semdantico rPiIha Semdntica rTaheIa de Simbolos
Token Identificado: T FUNCAO Lexema correspondente: funcao -
Token Identificado: T _INTEIRD Lexema correspondente: inteiro il
Token Identificado: T_ID Lexema correspondente: fatorial
Token Identificado: T _ABRE_PAR Lexema correspondente: |
Token Identificado: T _INTEIRD Lexema correspondente: inteiro
Token Identificado: T_ID Lexema correspondente: x
Token Identificado: T _FECHA PAR Lexema correspondente: ) =
Token Identificado: T AERE CHAVE Lexema correspondente: § m
Token Identificado: T _SE Lexema correspondente: se
Token Identificado: T AEFE_PAR Lexema correspondente: | =

Figura 3. Exibicao do codigo MacroAssembler gerado pelo Verto.
Fonte: (Scheider et al., 2005)

O trabalho descrito em Graciano Junior et al. (2022) é uma ferramenta Web para
o ensino do funcionamento das etapas de andlise 1éxica e sintdtica de compiladores. Ela
apresenta os conteidos de forma tedrica, usando recursos textuais e graficos e permite a
visualizagdo interativa de um passo a passo das etapas realizadas a partir de um codigo-

6



fonte fornecido pelo usudrio.

Na apresentacao tedrica da andlise 1éxica, o programa oferece os conteidos se-
parados por abas, que contém a explicagdo de conceitos como buffer, lexemas, tokens,
autdmatos deterministicos e nao deterministicos. Ja na parte pratica, a ferramenta mostra
graficamente um automato responsavel por realizar o reconhecimento dos tokens, permi-
tindo ao usudrio acompanhar passo a passo a mudanca de seus estados, como pode ser
visto na figura 4. A explicagdo tedrica da andlise sintdtica também € dividida em abas,
explicando os contetidos necessarios para o entendimento dessa etapa, como graméticas
livres de contexto, arvore de derivacdo e os conjuntos First e Follow. Na parte prética, é
apresentado um passo a passo da derivagdo da arvore usando os fokens obtidos na andlise
Iéxica, com o qual o usudrio pode interagir.

= Inicio @ Sobre

Lista de tokens Automato para validagao Explicagédo

Cor do estado altera conforme estad ontrole passo a passo

No. Chave Valor

g § - Token a ser analisado
> ra | q2g —outo 20
0 palavraReservada algoritmo

Chave: palavraReservada

[ Valor: algoritmo
1 identificador programal %g

Lista de estados:0,28,28,28,28,28,28,28,28,28,20
2 . Estado Atual: 0

3 palavraReservada inicio

4 palavraReservada fim

Figura 4. Exibi¢cao do automato responsavel por realizar o reconhecimento dos
tokens de forma interativa.

Fonte: (Graciano Junior et al., 2022)

O quadro 1 apresenta uma comparacao entre as principais funcionalidades de cada
trabalho descrito, junto com as funcionalidades proposta neste trabalho.

Dentre os trabalhos analisados, uma das principais caracteristicas observadas foi
a plataforma utilizada. Ferramentas mais antigas tendem a usar a plataforma desktop,
o que pode dificultar o acesso dos usudrios, uma vez que requer a instalacao no sistema
operacional. Apenas o trabalho de Graciano Junior et al. (2022) foi desenvolvido para essa
plataforma. Também foi constatado que apenas a ferramenta apresentada por Scheider
et al. (2005) realiza todo o processo de compilacdo e permite a execugdao do programa
resultante.

Com base nesses estudos, a ferramenta proposta busca, na drea de compilado-
res, oferecer a visualizacdo textual dos resultados das etapas de compilagdo, tanto para
o cédigo intermedidrio (IR) quanto para o cédigo-alvo, similar a abordagem de Scheider
et al. (2005). Além disso, propde exibir a arvore de derivacdo de forma gréfica, como
feito nos trabalhos de Mernik e Zumer (2003) e Graciano Junior et al. (2022), porém sem
incluir a funcionalidade de passo a passo. Assim como os trabalhos mencionados nio
contemplam recursos de estruturas de dados avancadas e aloca¢do dinamica de memoria,
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Alocacao
. . . | Permite Permite dinamica
Visualizacao algorit execucao | de
Trabalho | Plataforma| Etapas dos resulta- g ¢ L.
mos ar- | do pro- | memoria e
dos NP
bitrarios grama estruturas
avancadas
Mernik Léxica ;‘;da;ss o
e Zumer | Desktop | Sintdtica asio . | Sim Nio Nio
(2003) Seméantica| P
passo
Scheider Mostra  de
et al. | Desktop Todas forma tex- | Sim Sim Nao
(2005) tual
Graciano Todas as
Junior Web L.ex1,c:f1 etapas com Sim Nio Nio
et al. Sintdtica | passo a
(2022) passo
Sistema Mostra  de
Web Todas forma tex- | Sim Sim Nao
proposto tual

Quadro 1. Resumo das caracteristicas das ferramentas de ensino de compilado-
res.

devido a complexidade envolvida, este projeto também opta por ndo fornecer tais fun-
cionalidades. A ferramenta foi desenvolvida para um ambiente web, visando facilitar o
acesso dos usudrios, e permite a execugao dos codigos compilados diretamente na plata-
forma, funcionalidade oferecida apenas pela ferramenta de Scheider et al. (2005).

2.2. Analise da complexidade de algoritmos

Uma revisdo bibliografica nas plataformas Google Scholar e ScienceDirect foi realizada
para a obtencdo dos trabalhos similares sobre a andlise da complexidade de algoritmos.

29 (13

As chaves de pesquisa utilizadas foram “algorithm complexity”, “algorithm complexity
learning”, “algorithm complexity educacional”, “algorithm complexity tool”, “‘complexi-
dade de algoritmos” e “complexidade de algoritmos educacional”. Dos trabalhos obtidos,
uma pré-selecio foi feita com base no titulo e desses a leitura dos seus resumos foi re-
alizada. Os trés trabalhos mais relevantes para o ensino da analise da complexidade de

algoritmos foram escolhidos para uma leitura completa e detalhamento nessa se¢ao.

ANAG, sigla para Analisador de Complexidade, descrito por Barbosa et al. (2001),
¢ uma ferramenta com objetivos educacionais criada na linguagem Java que realiza o
calculo da complexidade de forma semi-automatica em notacdo assintdtica no pior caso
ou caso médio.

O programa aceita um algoritmo nao recursivo escrito em uma linguagem similar
ao Pascal e, ao iniciar a execucdo, € perguntado qual varidvel representara o tamanho da
entrada do algoritmo. No decorrer da andlise, a ferramenta pode requerer do usudrio uma
tomada de decisdo para situagOes necessarias, como escolher um fluxo de execucdo es-
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pecifico ao encontrar ramificacdes condicionais ou solicitar uma estimativa do nimero de
execugdes que uma estrutura de iteragdo condicional ird realizar. Internamente, € criada
uma arvore de equagdes que € exibida na tela conforme o processo de andlise da comple-
xidade do algoritmo avanga e, no final, a arvore de equacdes € simplificada e manipulada
para retornar ao usudrio a complexidade em notacao assintética. O sistema ndo possui
nenhum recurso grafico ou interativo, consistindo apenas na exibicao das equagdes € no
resultado final em forma de texto, como pode ser visto na figura 5.

E% AMNAL - Analisador de Complexidade _ 81|

Arguive  Editar  Complexidade  Anslizar  Ajuda

program clagsi, ;l
hegin
fori=1tonda
forj=1ton-ida
if Alll = Ali+1] then
Termp = A,
Alll = Al+1];
Alj+1] = Temp;
endif;
endrfar,
endfar,
end.

Pior Caso
Analisando o algaritmo...

¥l=C(fori="1t0ondo x2)+x3=[SUM{=1 mx2]+x3
¥2=C(forj=1ton-ido x4 ) +u5=[SUM{="1 ni)xd]+u5
wd = C(A[]=A[+1]) + 36 + %7

#h=C({Temp =Af] 1+x8=1 +x8

B =G Al =A+1] J+ud=1 +x9
¥Wa=C( A+ =Temp J+x10=1 +x10

¥10=C( endif y =0

¥=1+0=1
wWi=1+1=2
WE=1+2=13

¥ =0 endfor ) =10
¥W=1+3+0=1

#h=Cf{ endfar ) =0
¥2=[5UM(j=1,n)1]+0=n+0=n
¥3=C({end)=0
¥l=[8UM(i=1,n)n ]+ 0=n"2+0=n"2

Of 42 ) -
4] »

Figura 5. Exibi¢ao da interface do ANAC, com o cddigo a ser analisado, a arvore
de equacoes e o resultado final.

Fonte: (Barbosa et al., 2001)

O trabalho intitulado Ensino de Teoria da Complexidade, detalhado por Rese e
Santiago (2012), apresenta diversas ferramentas diddticas voltadas ao ensino de topicos
da teoria da computacdo. Essas ferramentas incluem explicacdes visuais para as classes
de complexidade, demonstra¢des interativas dos conceitos de arvore de backtracking e
prova de NP-Completo. Para a andlise da complexidade de algoritmos, a ferramenta dis-
ponibiliza um jogo no qual € possivel escolher entre alguns algoritmos pré-determinados,
informar o tamanho da entrada dos algoritmos e selecionar as opera¢des fundamentais
consideradas corretas. Para a verificacdo da selecdo das operacdes fundamentais corre-
tas, o programa exibe um campo de texto com o valor total da quantidade de vezes que
as operacoes fundamentais foram executadas, e, para saber se a resposta estd correta, €
mostrado um segundo campo de texto com o valor correto de operagdes que deveriam ter
sido executadas, como pode ser visto na figura 6. No entanto, a ferramenta ndo possui a
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capacidade de calcular a andlise da complexidade de algoritmos arbitrarios®, nem fornece
uma explicacio do resultado obtido.

Analise de Complexidade

Abrir
0 algoritmo abaixo e o Bubblesort. O Bubblesort e utilizado para ordenacdo de vetores. Marque as operacdes fundamentais
deste algaritmo.

Tamanhao da entrada; | 199 || Teste
M| L Cadigo
1 for(var i=0; i<N-1; i++){ =
X |2 for (var j=0; j<N-1-i:; j++){
3 if (ENTRADA[j] > ENTRADA[j+1]){
4 wvar aux = ENTRADA[3]:
X |5 ENTRADA([j]= ENTRADR[j+1];
i] ENTEADL[j+1] = aux;
7 }
8 }
9 |3 N
10 v]

Total | 2373 Resposta Correta (4950

Figura 6. Exibicdo do jogo disponibilizado para o aprendizado da analise de
complexidade.

Fonte: (Rese e Santiago, 2012)

No trabalho Um Avaliador Automético de Eficiéncia de Algoritmos para Ambi-
entes Educacionais de Ensino de Programacao, apresentado por Costa et al. (2014), sao
introduzidas duas ferramentas educacionais: IGED (Interpretador Grafico de Estrutura de
Dados) e MOCCA (Measurement of Complexity of an Certain Algorithm). A primeira é
uma ferramenta que permite ao usudrio desenvolver algoritmos em uma linguagem es-
pecifica do programa, contendo animagdes para as estruturas de dados utilizadas.

O IGED possui integracdo com o MOCCA, que consegue realizar uma estimativa
da classificacao da complexidade dos algoritmos executando diversas instancias do algo-
ritmo com tamanhos de entradas randomizadas e realizando a contagem dos passos a fim
de gerar a fungdo 7'(n) do algoritmo para alimentar uma tabela de eficiéncia. Utilizando-
se da interpolacdo polinomial de Lagrange e a tabela de eficiéncia gerada, o programa
consegue estimar a classificagdo da complexidade do algoritmo e cria um gréfico com a
func¢ado de crescimento da entrada, gerando também um relatério com as informagdes de
custo obtidas. A ferramenta permite a especificacdo de multiplos algoritmos diferentes
para serem analisados e exibe um grafico comparativo entre as fun¢des de crescimento da
entrada, como pode ser visto na figura 7.

®Nio permitir algoritmos arbitrérios significa que a ferramenta possui apenas cédigos pré-determinados,
ndo permitindo ao usudrio inserir outros cddigos escritos por ele para a andlise da ferramenta.
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8 00 Mocca
Run
def test_insertion sort(array):
i=0
j=0
n = len(array)
for j in range(n): 1400000 — test_bubble_sort — test_quick_sort — test_merge _sort
key = ?Iray[:] — test_counting_sort ~ — test_insertion_sort
i=j-
while (i »= 0 and array[i] > key):
axxayu + 1] = array[i]
= i-
arxay[; + 1] = key 1200000
def test guick sort{list):
if list == []:
return [] 1000000
else:
pivot = list(0]
lesser = test_guick sort([x for x in list[1:] if x < pivot])
greater = test guick sort([x for x in list[l:] if x >= pivat])
return lesser + [pivot] + greater 800000
def test_bubble sort(lst):
"Sorts lst in place and returns it."
for passesLeft in range(len(lst)-1, 0, -1):
for index in range(passeslLeft): 600000
if lst(index] > lst[index + 1]
lst[index], lst[index + 1] = lst[index + 1], lst[index]
return lst
def merge(lst, frm, pivot, to, lenl, len2): 400000
if lenl==0 or lan =0: return
if lenl+len2 == 2:
if lst[pivot)<lst[frm]: lst[pivot], lst[frm] = lst[frm],
lst[pivot]
return 200000
if lenl > len2:
lenll = lenl/2
firstcut, secondcut, length = frm+lenll, pivot, to-pivot
while length > 0:
half = length/2 E

mid = secondcut+half
if lst[mid]<lst[firstcut]: secondcut, length = mid+l,
length-half-1
else: length = half
1en22 = secondcut = pivot
else
len22 = len2/2
firstcut, secondocut, length = frm, pivot+len22, pivot—frm
while length > 0:
half = length/2
mid = firstcut+half
if lst[secondcut]<lst[mid]: length = half

Figura 7. Exibicao da interface do MOCCA com os codigos a serem analisados e
com o grafico comparativo entre eles.

test_bubble_sort: quadratic
test_counting_sort: linear
test_quick_sort: nlogn

test_insertion_sort: quadratic

Fonte: (Costa et al., 2014)

Com base nas ferramentas descritas, o quadro 2 apresenta a comparagdo entre
as principais funcionalidades de cada uma, junto com as funcionalidades proposta neste

trabalho.

Mostra Calculo Perm.l te Exibe
algorit- Trata ~
Trabalho | Plataforma| passo a | au- - funcao
Lo mos  ar- | recursao
passo tomatico NP T(n)
bitrarios
Barbosa Semi  au-
et al. | Desktop Nao tomAtico Sim Nao Sim
(2001)
Rese e
Santiago Desktop Nao Sim Nao Nao Nao
(2012)
Costa
et al. | Desktop Nao Sim Sim Sim Nao
(2014)
Sistema | Sim Sim Sim Nio Sim
proposto

Quadro 2. Resumo das caracteristicas das ferramentas de ensino da analise da

complexidade de algoritmos.

Nos trabalhos analisados, diversas caracteristicas distintas foram observadas. A
principal foi que nenhuma das ferramentas estava disponivel para a web, o que dificulta
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para os usudrios encontrd-las e instald-las, especialmente aqueles que desejam apenas
testd-las. Outra caracteristica notada € que, mesmo as ferramentas com propdsitos edu-
cacionais, ndo oferecem a possibilidade de acompanhar um passo a passo do processo de
andlise de algoritmos. Além disso, apenas a ferramenta do estudo de Barbosa et al. (2001)
exibe a fungdo T'(n) para os usudrios.

Com base nesses trabalhos, a ferramenta proposta tem como objetivo, na parte
de analise da complexidade de algoritmos, oferecer um ambiente web para facilitar o
acesso dos usudrios, permitindo um passo a passo interativo com descri¢des do calculo
da fun¢do 7'(n) e a exibi¢do da fun¢do completa ao final, similar ao trabalho de Barbosa
et al. (2001). Além disso, serd possivel a execucdo de cddigos arbitrarios, como nas
ferramentas dos trabalhos de Barbosa et al. (2001) e Costa et al. (2014).

3. Implementacao e apresentacao do sistema

Essa secdo apresenta os recursos que foram implementados. A se¢do 3.1 descreve os deta-
lhes da arquitetura geral da implementacao programa, a secdo 3.2 descreve de forma espe-
cifica o funcionamento e implementagdes do médulo de compilagdo enquanto a secao 3.3
descreve a anélise da complexidade de cédigo.

3.1. Arquitetura geral

A arquitetura implementada segue o modelo cliente-servidor. O cliente, também conhe-
cido como front-end, é a parte com a qual o usudrio interage diretamente, tendo como
principal objetivo a exibicdo da interface grafica e dos dados retornados pelo servidor. A
implementagdo do cliente € voltada para o ambiente web, utilizando o framework Vue.js
3, que facilita a criac@o de interagdes reativas com o usudrio, por meio de renderizagdes
dindmicas de paginas. O Vuetify ’, uma biblioteca de componentes baseada no sistema de
design Material, é empregado para a interface grafica, juntamente com o editor de texto
CodeMirror.

O servidor, ou back-end, € responsavel por todo o processamento do programa,
incluindo a compilag@o e a andlise de complexidade, sem interacdo direta com o usudrio.
Ele € implementado em Java, utilizando o framework Spring Boot para criar uma AP/
REST, permitindo a comunicagdo entre cliente e servidor por meio de requisicoes HTTP.
O servidor também se comunica com o sistema operacional para realizar o cacheamento
dos artefatos de compilagdo, se integrar com o compilador LLVM e também para a criagao
dos processos para a execucao do cédigo compilado, onde os dados de entrada e saida sao
trafegados usando o protocolo WebSocket.

Para facilitar a configuracdo do ambiente, a ferramenta de conteinerizacdao Doc-
ker 8 ¢ utilizada, permitindo a automacdo dos processos de compilacdo e instalacdo do
programa, além de suas dependéncias, em uma maquina virtual. O sistema operacional
utilizado € o Linux, e a comunica¢do com a mdaquina virtual é gerenciada por meio de
um proxy reverso, utilizando o Nginx ° para direcionar o acesso aos recursos do cliente
e do servidor em rotas separadas. Para o desenvolvimento das implementacdes reali-
zadas, foi utilizada a ferramenta online de versionamento de cédigo GitHub. O repo-

"https://vuetifyjs.com/
dhttps://docker.com/
https://nginx.org/
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sitério pode ser consultado no endereco: https://github.com/erikborella/
projeto-compiladores—ifsc.

A figura 8 mostra a arquitetura do projeto, com a comunicacao entre 0s Seus com-
ponentes de forma conceitual.

Sistema de arquivos

Maquina virtual Docker ( |E

r‘_-{)
e
s

Rota /compiler ~ Servidor Java &'ﬁ
> > Via WebSocket =
Interage Busca de artefatos Compilador LLVM
-

Usuario Frontend

MNginx -
Rota / » :\J )

3

Execucdo do codigo
EE——

Arquivos do Frontend

Figura 8. Arquitetura do projeto de forma conceitual.

3.2. Modulo de compilacao

3.2.1. Descricao da linguagem

A linguagem de programacao suportada pelo compilador implementado possui uma sin-
taxe inspirada na linguagem C, sendo ela uma linguagem compilada com tipos estaticos
e fracamente tipada. Todas as regras 1éxicas estdo definidas no c6digo 1 do Apéndice A,
enquanto as regras sintaticas estao definidas no cédigo 2 do Apéndice A.

A linguagem suporta quatro tipos de dados bésicos:

boolean de tamanho de 1 bit;
char de tamanho de 8 bits;
int de tamanho de 32 bits;
float de tamanho de 64 bits.

Além disso, € permitido a declaracdo de arrays de tamanho fixo e multidimen-
sionais. A regra sintdtica tipo (c6digo 2 do Apéndice A) define a estrutura geral das
declaracdes de tipo.

Para que o nome de uma varidvel seja valido, ele deve seguir as regras de identifi-
cadores da linguagem. Um identificador valido deve iniciar com uma letra (maiuscula ou
mindscula) ou o caractere sublinhado (). Os caracteres subsequentes podem ser letras,
digitos ou o caractere sublinhado. Nao sdo permitidos acentos ou caracteres especiais.
E possivel declarar miltiplas varidveis do mesmo tipo em uma tnica linha, separando-
os por virgulas e todas as declaracdes devem terminar com o ponto e virgula. A regra
sintatica que define a estrutura para as declaragdes de variaveis € a decvariavel.
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As varidveis devem ser declaradas no inicio de cada bloco de cédigo, antes de
qualquer outro comando ou atribui¢do. Os blocos sao delimitados pelos caracteres { e },
conforme a regra bloco.

O cédigo 1 apresenta um exemplo de declaracdo de varidveis.

main () {
boolean varl_;
char _var2;
int var_3, var_4;
float var5;

int[5] arr;
float[10] [15] matriz;

Codigo 1. Exemplo de declaragcoes de variaveis.

Ap6s as declaracdes de varidveis de um bloco, € permitido especificar os coman-
dos, definidos na regra comando. A linguagem possui dois tipos de comandos: coman-
dos de linha, que podem ser expressos em apenas uma linha e devem ser terminados com
ponto e virgula (;) e comandos de bloco, que requerem a definicao de um bloco delimitado
pelos caracteres { e }.

O primeiro comando de linha € a atribuicao, que consiste em armazenar um valor
em uma varidvel. Esse valor pode ser um niimero constante, o resultado de um célculo
matematico, o conteudo de outra variavel ou elemento de um array, ou ainda, o retorno
de uma funcgdo. Pelo fato da linguagem ser fracamente tipada, caso o tipo da varidvel nao
seja igual ao do valor que estd sendo atribuido nela, quando possivel uma conversdo sera
colocada pelo compilador de forma implicita. A regra sintdtica que define o comando de
atribuicdo € a atribuicao (cédigo 2 do Apéndice A).

O compilador aceita fazer cilculos com as seguintes operacdes matematicas, res-
peitando a procedéncia de cada uma.

+ para adicoes;

* — para subtragdes;

* % para multiplicacdes;

/ para divisoes;

* % para o valor de resto da divisdo.

O cddigo 2 apresenta um exemplo das possibilidades de atribuicdo de valores a
variaveis.
A linguagem também oferece comandos para leitura de valores do usudrio e

exibicao de mensagens na tela.

O comando de leitura é definido pela regra leitura. Utiliza-se a palavra-chave
scanf, e entre parénteses deve-se especificar a varidvel onde o valor fornecido pelo
usudrio serd armazenado. O programa pausa a execugdo até que o usudrio insira um
valor.

J4 o comando de escrita de mensagens possui duas variagdes, definidas pelas re-
gras sintaticas escrita e escritaln. O comando escrita exibe uma mensagem na tela
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sem adicionar uma nova linha ao final, enquanto escritaln adiciona uma nova linha ao
término da mensagem.

main () {
int inteirol, inteiro2;
int [3] arr;
float decimall;
// valor constante
inteirol = 1;
// expressdo matemdtica
inteiro2 =1 + 2 * 3;
// valor de uma constante
arr[0] = inteirol + inteiro2;
// valor de um array
arr[1l] = arr[0];
// retorno de uma funcéo
arr[inteirol] = func getInt();
// conversdo implicita
decimall = inteiro2;

Codigo 2. Exemplo de atribuicao de variaveis.

Seu uso € feito através das palavras reservadas print, para o comando escrita,
e println, para o escritaln. Entre parénteses, deve-se especificar um texto entre aspas
duplas contendo o modelo da mensagem a ser exibida e apds deve ser passado os valores
para serem exibidos, separados por virgula. O modelo segue 0 mesmo padrao utilizado
pela glibc'®. Por exemplo, para exibir valores inteiros, utiliza-se a sequéncia %d, en-
quanto para valores reais, a sequéncia % f; € possivel ainda especificar o nimero de casas
decimais a serem exibidas usando a sequéncia %.N f, onde N é a quantidade de casas
decimais desejadas.

O codigo 3 apresenta um exemplo de um programa para o cdlculo da drea de um
circulo para exemplificar o uso dos comandos de leitura e escrita de dados.

main () {
float pi, area;
int raio;
pi = 3.141592;

print ( ) i
scanf (raio) ;
area = * (raio * raio);

pi
println( , area);

Codigo 3. Exemplo de leitura e escrita de dados com um programa que calcula a
area de um circulo.

Também € possivel chamar fun¢des declaradas utilizando o comando funcao.
Para chamar uma fung¢do, utiliza-se a palavra reservada func seguida pelo nome da
funcdo. Além disso, € necessario adicionar parénteses apds o nome da funcdo; caso a

Ohttps://www.gnu.org/software/libc/manual/html_node/Formatted-Output.
html
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funcao receba argumentos, eles devem ser especificados dentro dos parénteses, separados
por virgulas.

A declaracdo de funcdes, definida pela regra decfuncao, deve ser feita antes do
bloco main. Primeiro, especifica-se o tipo de retorno da fun¢do, que pode ser qualquer
tipo suportado pela linguagem, ou void, caso a funcdo ndo retorne nenhum valor. Em
seguida, € atribuido um nome unico a fun¢do, e, por fim, adicionam-se os parénteses.
Caso a funcao aceite parametros, deve-se defini-los dentro dos parénteses, especificando
primeiro o tipo e, em seguida, o nome de cada parametro, separados por virgulas. Arrays
sdo passados por referéncia e as demais variaveis sao copiadas ao serem passadas para a
funcao.

O retorno de fungdes € especificado pelo comando retorno, utilizando a palavra-
chave return, opcionalmente seguida de um valor. Quando o retorno ocorre na fungao
main, o valor retornado serd o cddigo de status de encerramento do programa. Por padrio,
as funcdes retornam o valor 0, caso o tipo de retorno ndo seja void € nenhum comando
return tenha sido especificado no escopo da fungdo.

O codigo 4 apresenta um exemplo de declaracao e chamada de fungdes com re-
torno de valores.

void iniciarArray(int[3] array) {

array[0] = 1;
array[1l] = 2;
arrayl[2] = 3;

int somarArray (int[3] array) {
return array[0] + array[l] + array([2];

main () {
int [3] array;
int resultado;
// Passagem do array por referencia
func iniciarArray (array);
resultado = func somarArray (array);
println( , resultado);

Cdédigo 4. Exemplo de declaracées e chamadas de funcdes com retorno de
valores.

A linguagem possui trés comandos de bloco: selecao, enquanto e para.

O comando selecao permite o controle de fluxo condicional no programa. Seu uso
¢ feito por meio da palavra reservada 7 f, seguida de parénteses contendo uma expressao
condicional. Apos isso, deve-se definir um bloco de cddigo que serd executado caso a
expressao condicional seja verdadeira. Opcionalmente, pode-se definir um bloco para ser
executado caso a condi¢ao seja falsa, utilizando a palavra-chave else ao final do bloco i f,
seguida pelo bloco de cédigo que serd executado em caso de falsidade.

Para construir expressoes condicionais, a linguagem permite o uso dos seguintes
operadores padrao da linguagem C, sdoeles: ==,! =, >, >=, <, <=¢e L.

16



Além disso, € possivel combinar expressdes condicionais utilizando os operadores
16gicos && (operador e) e || (operador ou). A avalia¢ao dos operadores l6gicos € realizada
com curto-circuito, ou seja, em uma expressdo com o operador &&, se a expressio a
esquerda for falsa, a expressao a direita ndo serd avaliada, pois o compilador ja sabe que o
resultado serd falso. O mesmo ocorre com o operador ||, onde, se a expressdo a esquerda
for verdadeira, a expressao a direita ndo serd avaliada.

O cddigo 5 apresenta um exemplo do uso do comando selecao.

main () {
int valor;
print ( )
scanf (valor) ;
if (valor > 0 && wvalor < 10) {
println( ) ;
}
else {
if (valor <= =10 || wvalor >= 50) {
println ( )
}
else {
println( ) ;

Codigo 5. Exemplo do funcionamento do comando de bloco selecao.

O comando de bloco enquanto também permite o controle condicional do cédigo,
similar ao comando selecao, com a diferenca de que o bloco de cddigo é executado em um
loop enquanto a expressao condicional permanecer verdadeira. Seu uso € feito utilizando
a palavra-chave while, seguida de parénteses contendo a expressio condicional e apds o
bloco de cédigo para ser executado.

O cédigo 6 demonstra o uso do comando enquanto.

main () {

int valor;

print ( )i

scanf (valor);

while (valor % 2 != 0) {
println ( )
print ( ) i
scanf (valor) ;

}

println( , valor);

Codigo 6. Exemplo do funcionamento do comando de bloco enquanto.

Por fim, o comando de bloco para funciona de forma semelhante ao enquanto,
permitindo a criagdo de loops. Entretanto, o para possui uma sintaxe especial que faci-
lita a implementacao de loops onde o nimero de iteragdes € bem definido, permitindo a
inicializacdo e a modificagdo das varidveis de controle de forma mais compacta.

Seu uso ¢ feito utilizando a palavra reservada for, seguida de parénteses. Dentro
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dos parénteses, primeiro € colocada uma atribui¢do para as varidveis de controle, que sera
executada apenas uma vez, permitindo inicializar seus valores. Cada atribui¢do pode ser
separada por virgulas e, ao final, deve-se adicionar um ponto e virgula para delimitar as
atribuicdes. Apos isso, € necessario definir uma expressao condicional, que determinara
até quando o bloco de cédigo serd executado. Em seguida, adiciona-se outro ponto e
virgula para delimitar a expressdo condicional. Por ultimo, definem-se as atribuigdes que
serdo executadas ao final de cada iteragdo do bloco de cddigo, permitindo assim modificar
as varidveis de controle a cada ciclo.

O cédigo 7 ilustra o uso do comando para.

main () {
int i, numero;
print (
)
scanf (numero) ;
for (i = 0; 1 < numero; 1 =1 + 1) {
println( , 1);

Codigo 7. Exemplo do funcionamento do comando de bloco para.

Para um exemplo completo na linguagem desenvolvida, o codigo 1 do Apéndice
B, mostra um programa que recebe 5 notas de um aluno em um array, calcula a média
das notas e exibe se o aluno atingiu a média 7.

3.2.2. Representacao intermediaria

O compilador, ao ser executado, gera uma representacao intermedidria na forma textual
do LLVM (LLVM IR). O LLVM IR utiliza a forma Static Single-Assignment (SSA), ou
seja, cada varidvel no cédigo intermedidrio s6 pode ser atribuida uma unica vez, sendo
também fortemente tipado. O uso de SSA traz diversos beneficios, como maior facilidade
na geracdo de codigo de maquina e na otimizagdo do cddigo (Lattner e Adve, 2004).
ApOs a geracdo do codigo intermedidrio, o compilador do LLVM se encarrega de realizar
otimizacdes e a geracao do executdvel final.

Para facilitar a geracdao de cddigo na forma Static Single-Assignment (SSA), o
LLVM IR oferece recursos que simplificam o processo, como a possibilidade de atribuir
nomes as varidveis de maneira incremental, permitindo que o compilador gere automati-
camente identificadores numéricos conforme novas varidveis sao criadas, além de possuir
uma manipulacdo e alocagdo de memoria na stack simplificada.

Embora o LLVM IR tenha muitos recursos avancados, devido a simplicidade da
linguagem implementada, alguns deles nao foram utilizados. Entre os recursos nao utili-
zados estdo: defini¢do de estruturas compostas, que permite a criacao de structs; uso de
vectors, facilitando o acesso a instru¢des do tipo Single Instruction, Multiple Data (SIMD)
em processadores compativeis; uso de fungdes intrinsecas do LLVM, que incluem diversas
fungdes matematicas ja otimizadas e operacdes de manipulacdo de memdria, entre outras
funcionalidades.
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O LLVM IR permite definir os tipos de varidveis inteiras com um tamanho ar-
bitrdrio, ou seja, pode-se ter inteiros de tamanhos comumente utilizados por outros com-
piladores, como varidveis de 8, 16 e 32 bits, assim como inteiros de tamanhos incomuns,
como 100, 150 ou 500 bits. O LLVM IR, ao gerar o c6digo de maquina, consegue produ-
zir instrucdes assembly que manipulam registradores para operar com esses tipos custo-
mizados. Para valores de ponto flutuantes, o LLVM IR nao permite essa flexibilidade na
defini¢do dos seus tamanhos, oferecendo opcdes pré-determinadas.

Para valores inteiros, os tipos no LLVM IR seguem o padrao /N, onde N representa
a quantidade de bits da varidvel. J4 para varidveis de ponto flutuante, o LLVM IR oferece
tipos como hal f (16 bits), float (32 bits), double (64 bits), entre outras variacdes.

Devido a maneira como os numeros de ponto flutuante sdo armazenados e manipu-
lados internamente pelo processador, pequenas imprecisdes podem ocorrer. Por exemplo,
ao realizar o calculo 0.1 + 0.2, o resultado ndo sera exatamente (.3, mas sim um valor
muito préximo. Esse comportamento pode gerar resultados inesperados em expressoes
condicionais, principalmente ao utilizar comparagdes de igualdade entre numeros de
ponto flutuante.

No compilador implementado, os tipos tradicionais foram utilizados para mapear
os tipos da linguagem com os do LLVM IR. Os mapeamentos sao os seguintes:

* boolean: mapeado para i1;

* char: mapeado para 8;

int: mapeado para 132;
float: mapeado para double.

No LLVM IR, a declaragdo de qualquer varidvel é feita utilizando o comando
alloca, que aloca memoria na stack do programa e retorna um ponteiro para essa regiao
alocada.

O codigo 8 ilustra o cddigo intermedidrio gerado pelo compilador para a
declaracdo de uma varidvel simples e de um array, com comentarios adicionais que indi-
cam as linhas correspondentes ao c6digo-fonte original.

define i32 @main () {
; int variavellInteira;
$variavelInteira = alloca i32
; 1nt[3]1[7] arrayDeDuasDimensoes;

$arrayDeDuasDimensoes = alloca [3 x [7 x 132]]«

$1 = alloca [3 x [7 x i32]]

store [3 x [7 x i32]]% %1, [3 x [7 x i32]]** %arrayDeDuasDimensoes
; final do bloco com "return 0" implicito

ret i32 0

Cddigo 8. Codigo intermediario gerado pelo compilador para a declaracao de
uma variavel e de um array.

No caso da declaracdo de arrays, sdo feitas duas alocacdes de memoria: a primeira
aloca um ponteiro para a estrutura do array, facilitando a geragado posterior de cédigo para
acessar os elementos e também facilitando a passagem do array como referéncia para
fungdes. A segunda alocacgdo € a que efetivamente reserva espago para o array em si.
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Para realizar a atribuicdo de valores em varidveis no LLVM IR, utiliza-se o co-
mando store. Este comando recebe dois argumentos: o primeiro € o valor a ser armaze-
nado, e o segundo € um ponteiro que aponta para a regido de memoria onde esse valor
sera salvo.

O exemplo no cédigo 9 demonstra como o valor de uma varidvel inteira é arma-
zenado usando o comando store no codigo intermedidrio gerado pelo compilador.

; variavellInteira = 10;
store i32 10, i32x %variavellnteira

Cadigo 9. Cddigo intermediario gerado pelo compilador para atribuicao de um
valor numérico em uma variavel.

Para realizar operacdes com os valores armazenados nas varidveis, como atribuir
esses valores a outras varidveis, passa-los para funcdes ou utiliza-los em expressdes ma-
tematicas, € necessdrio carregar os valores da memdria utilizando o comando load. Este
comando recebe dois argumentos: o primeiro € o tipo do valor a ser carregado, e o segundo
¢ um ponteiro para a regiao da memoria de onde o valor serd carregado. O cédigo 10 mos-
tra um exemplo de c6digo intermedidrio gerado pelo compilador para carregar o valor de
uma variavel.

; carregamento do valor da variavel "int variavelInteira"

%$1 = load i32, i32x %variavellInteira

; armazena o valor carregado da "variavellInteira" na "variavel2"
store i32 %1, i32x %variavel2

Codigo 10. Cadigo intermediario gerado pelo compilador para o carregamento
do valor de uma variavel inteira.

Para poder realizar cdlculos matematicos com valores inteiros, o LLVM IR dis-
ponibiliza comando matematicos como: add para adi¢des, sub para subtracdes, mul para
multiplicacdes, sdiv para divisdes com sinal e srem para obter o valor do resto da divisao.
Ja para nimeros de ponto flutuante € necessario usar a variante de comandos utiliza um
prefixo f, como fadd para adi¢des ou fdiv para divisoes.

No LLVM IR, cada operacdo matematica deve ser realizada de forma individual.
Portanto, para contas mateméticas com vdrias operagdes, ¢ necessario encadear os resul-
tados de duas operacdes consecutivas.

O codigo 11 apresenta um exemplo do calculo de uma expressdo matematica ge-
rado pelo compilador.

; variavellInteira 10 + 5 = 15 / 3;

5 % 15

mul i32 5, 15

J * lb) // 3

sdiv i32 %1

10 + (5 = 15 / 3

3 = add i32 10, %
; variavellInteira = (10 + 5 = 15 /

store i32 %3, i32x %variavellInteira

oo ~-

1

(

oo~
N
Il

4

3
)
2

oo ~-

)

w

Cddigo 11. Cdédigo intermediario gerado pelo compilador para o calculo de uma
expressao matematica.
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E necessdrio também especificar as conversdes numéricas que devem ser feitas
para o LLVM IR. Por exemplo, a atribuicdo direta de um valor inteiro para uma varidvel
com tipo de ponto flutuante ndo € aceita, € necessdrio usar antes o comando sitofp, que
significa inteiro com sinal para ponto flutuante (Signed Integer To Floating Point). O
quadro 1 do Apéndice C mostra todas as possibilidades de conversdes que sdao geradas
pelo compilador.

O co6digo 12 apresenta um exemplo préitico do funcionamento da conversio de
valores no LLVM IR gerado pelo compilador.

; converte o valor 10 para ponto flutuante (double)
%1 = sitofp i32 10 to double

; armazena o 10 convertido na variadvel £

store double %1, doublex %f

Cdédigo 12. Cdédigo intermediario gerado pelo compilador para a conversao de
tipos de variaveis.

Para calcular os indices de arrays, é necessario usar o comando getelementptr
do LLVM IR. Esse comando facilita o cdlculo da posi¢cdo do ponteiro dentro de estru-
turas de dados como arrays. Ele recebe como primeiro argumento o tipo do array que
serd acessado, seguido de um ponteiro que aponta para a estrutura do array. Apods esses
parametros, o comando aceita n + 1 valores inteiros, onde n € o niimero de dimensdes do
array. Esses valores inteiros sao usados para calcular os indices dos elementos do array.

Como o getelementptr comeca o calculo dos ponteiros inicialmente com base no
tipo passado para ele (ou seja, um ponteiro para um array), no compilador implementado,
o primeiro valor passado serd sempre 0. Isso serve para realizar a desreferéncia inicial
do ponteiro do array e permitir o calculo dos indices com base no tipo do array de fato.
Os valores subsequentes sao os indices reais dos elementos que estao sendo acessados em
cada dimensao do array.

Ao final, o comando getelementptr retorna um ponteiro para a posi¢do do ele-
mento calculado, podendo entdo ser facilmente lido com o [oad ou ter um valor escrito
com o store.

O cbdigo 13 mostra um exemplo do cédigo intermedidrio gerado pelo compilador
para a escrita de um valor em uma posi¢ao de um array.

carregamento do ponteiro do array "int[5][10] arxr"
1] = load [5 x [10 x i32]]*, [5 x [10 x i32]]** %arr
calculo do elemento na posigao "arr[1l][5]"
2 = getelementptr inbounds [5 x [10 x i32]], [5 x [10 x i32]]1x %1, i32
0, i32 1, i32 5
; escrita do valor 10 no elemento da posicgao "arr[1l][5]"
store i32 10, i32x %2

do ~-

oo -

Cadigo 13. Cddigo intermediario gerado pelo compilador para a escrita de um
valor em um array.

As operagdes de escrita e leitura de dados pelo usudrio sdo realizadas por meio
das fungdes printf e scanf da biblioteca glibc. Essas fungdes podem ser facilmente
integradas ao LLVM IR, sendo necessdrio apenas a sua definicdo e chamada no cédigo
intermedidrio gerado.
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Para o uso de print f e scanf, é preciso também definir as strings utilizadas como
argumentos. No compilador implementado, a técnica de interning € aplicada a todas as
strings, ou seja, se duas strings idénticas forem definidas, ambas apontardo para 0 mesmo
valor em memoria. No LLVM IR, as strings sao sempre terminadas com o valor literal
0, representado como \00 em ASCII (null terminator), e os valores em ASCII devem ser
usados para simbolos especiais e de controle, como o valor 0x0A para indicar uma nova
linha (line feed).

O codigo 14 exibe um exemplo do cédigo intermedidrio gerado pelo compilador
usando as funcdes printf e scanf.

define 132 @main() {
$numero = alloca i32
; uso do printf

call i32 (i8%, ...) (@printf(i8« @.str0)

; uso do scanf

call i32 (i8%, ...) @scanf (i8x @.strl, i32x %numero)
ret i32 0

—

declaracéao das strings

@.str0 = private constant [21 x i8] c
@.strl = private constant [3 x i8] c
; declaracao do printf e scanft

declare i32 (Qprintf (i8«*, ...)
declare i32 (@scanf (i8%, ...)

Cadigo 14. Cddigo intermediario gerado pelo compilador usando as funcoes
printf € scanf.

Para a declarag@o de funcdes no LLVM IR, utiliza-se o comando de fine, seguido
do tipo de retorno da func¢do e, em seguida, do nome da fun¢do prefixado com o caractere
@. Os parametros da fungdo sdo especificados logo apds o nome, entre parénteses. O
corpo da funcdo, que contém o codigo a ser executado, € delimitado por chaves.

Para simplificar a geragdo do cddigo intermedidrio, o compilador implementado
utiliza uma conven¢do onde todos os pardmetros sdo definidos com o sufixo .param.
Logo no inicio do bloco de codigo da func¢do, os valores desses parametros sao armaze-
nados em varidveis recém-alocadas, sem o sufixo. Dessa forma, o acesso aos parametros
¢ feito da mesma maneira que o acesso as outras varidveis ao longo do cédigo.

Para especificar o retorno de um valor da fung¢do, € utilizado o comando ret se-
guido do valor a ser retornado. Caso a fun¢ao ndo tenha um tipo de retorno (void), pode-se
usar apenas comando ret isolado para encerrar a execucao da funcao.

O codigo 15 exemplifica o cédigo intermedidrio gerado para a declaracao de uma
fun¢do com pardmetros.

A chamada de funcdes no LLVM IR é realizada utilizando o comando call. Esse
comando é seguido pelo tipo de retorno da fun¢ado e, em seguida, pelo nome da fungao,
que ¢é prefixado com o caractere @. Caso a funcdo possua argumentos, eles devem ser
fornecidos entre parénteses logo apds o nome, sendo necessario especificar tanto o tipo
quanto o nome de cada variavel passada como argumento.
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; int funcao(int nl, int n2) {
define i32 Q@funcao (i32 %nl.param, 132 %$n2.param) {
; armazenamento do parametro %nl.param na variavel nl
$nl = alloca i32
store i32 %nl.param, i32% %nl
; armazenamento do parametro %n2.param na variavel n2
%n2 = alloca i32
store i32 %n2.param, 1i32% %n2
; resto do bloco
; retorno do valor do parametro nl
%1 = load i32, i32x %nl
ret %1

Cadigo 15. Codigo intermediario gerado pelo compilador para a declaracao de
funcoes.

O c6digo 16 mostra um exemplo do codigo intermedidrio gerado para a chamada
de uma fungao.

; chamada da funcao funcao
%1 = call i32 @funcao(i32 1)

; armazenamento do valor retorno na variavel n
store i32 %1, i32x %n

Codigo 16. Codigo intermediario gerado pelo compilador para chamada de uma
funcao.

Para a geragdo dos comandos de controle de fluxo da linguagem, o LLVM IR
nao oferece uma solucdo pronta, sendo necessirio montar a estrutura dos comandos de
controle utilizando labels e instrucdes de salto condicionais e incondicionais.

Para realizar saltos no LLVM IR, é preciso primeiro definir as labels, que indicam
os pontos no cddigo para onde a execucgdo serd direcionada apds o salto. As labels sao
definidas por um nome tnico e sdo seguidas por dois-pontos ao final (:). O compilador
implementado segue o padrdao de geracdo de labels com um prefixo de dois pontos se-
guidos (..), facilitando a identificacdo no cédigo e também a fim de evitar conflitos com
outras labels um numero € adicionado apds o seu nome.

Os saltos incondicionais sdo realizados com o comando br, que recebe como ar-
gumento o nome da label para onde o codigo sera transferido.

Para saltos condicionais, primeiro é necessario calcular a expressao condicional
usando o comando icmp. Esse comando recebe como argumentos: o tipo de comparagao,
seguido pelo tipo dos dois valores a serem comparados, e finalmente, os dois valores. Os
tipos de comparagdo disponiveis sao:

* eq para igualdade;

* ne para desigualdade;

* sgt para maior;

* sge para maior ou igual;
* slt para menor;

* sle para menor ou igual.
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O comando icmp retorna um valor do tipo 71, onde O significa falso e 1 significa
verdadeiro.

O comando br para saltos condicionais recebe trés argumentos: o primeiro € o
resultado da expressao condicional (do tipo 1), e os dois seguintes sao as labels para os
saltos, sendo a primeira para o caso em que a condicdo seja verdadeira e a segunda para
quando a condicao seja falsa.

No LLVM IR, cada bloco de labels deve ser finalizado com um comando br, que
define de forma explicita o salto para outra label. Isso significa que, apds a execugao
do cédigo dentro de um bloco identificado por uma label, nao € possivel simplesmente
colocar uma nova label logo abaixo e esperar que o fluxo de execu¢do continue auto-
maticamente. Em vez disso, o salto para o proximo bloco de codigo deve ser declarado
explicitamente por meio de um comando br.

O co6digo 17 exibe um exemplo do cédigo intermedidrio gerado para a realizagao
de desvios condicionais e incondicionais.

; pulo incondicional para a labell

br label %..labell

..labell:

calculo da expressao x == 1

1 = load i32, i32x %x

2 icmp eq i32 1, 1

; caso o resultado da expressao tenha sido verdadeiro, pula para a

o0 oo “

label2. Caso tenha sido falso, pula para a label3
br il %2, label %..label2, label %..label3
..label2:
..label3:

’

Codigo 17. Cadigo intermediario gerado pelo compilador para a realizacao de
desvios condicionais e incondicionais.

Para o funcionamento dos operadores 16gicos && e ||, sua implementa¢ao também
¢ feita utilizando labels e saltos condicionais. No caso do operador ||, se o resultado da
expressao a esquerda for verdadeiro, a expressdo a direita € pulada, visto que a operagao
ja foi satisfeita. No caso do operador &&;, se a operagdo a esquerda for falsa, a expressao
a direita € pulada, pois a condi¢do para a expressao completa ser verdadeira ndo pode
mais ser atendida.

Para implementar essa l6gica, o compilador gera labels como ..orN e ..andN,
onde N € um numero gerado automaticamente para evitar conflitos de nomes entre dife-
rentes operacoes logicas no cédigo.

A fim de simplificar a geragdo do cddigo intermedidrio, o compilador cria uma
estrutura de apoio. Essa estrutura inclui a alocacdo de uma varidvel temporaria do tipo
11, chamada ..retValHolder, também com um nimero N no final para evitar conflitos
de nome. O propésito de ..retValHolder é armazenar o valor booleano resultante da
expressao condicional.

Além disso, sdo geradas duas labels auxiliares: uma para definir o caso em que o
resultado da expressado légica € verdadeiro, nomeada ..t NV, e outra para o caso em que 0O
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resultado € falso, chamada .. f N, onde N também é usado para evitar conflitos de nome.
O resultado da expressao (verdadeiro ou falso) € armazenado em ..retValHolder.

Por fim, ap6s o célculo da expressdo l6gica completa, é gerada uma label ..endN,
que unifica os fluxos de execugdo tanto de ..t N quanto de .. fN. Nessa label, o cédigo
termina usando o valor booleano armazenado em ..retV al Holder para, com o comando
icmp, realizar um salto condicional baseado no valor final da expressao.

O codigo 18 exibe um exemplo do cddigo intermediario gerado para a criagdo do
célculo de uma expressdo 16gica, contendo um operador && e um || e a figura 9 mostra o
grafo de fluxo de controle para o calculo da expressao l6gica apresentada.

; expressao a ser feita: x == 2 && y == 3 || yv > 5

; definicdo da ..retValHolder

%..retValHolder0 = alloca il

br label %..or0

..or0:

%1 = load i32, i32x %x

%2 = icmp eq i32 %1, 2

; como o operador sendo executado é o &&, caso o resultado tenha sido

verdadeiro, vai para ..andl, caso tenha sido falso, vai para ..orl
br il %2, label %..andl, label %..orl
..andl:

%$3 = load i32, i32+ %y
%4 = icmp eq i32 %3, 3
; operacdo a direita do &&, caso o resultado tenha sido verdadeiro, vai

para ..t0, caso tenha sido falso, vai para ..orl
br il %4, label %..t0, label %..orl
..orl:

5 = load i32, i32x %y
6 icmp sgt i32 %5, 5

o o°

; operacdo a direita do ||, caso o resultado tenha sido verdadeiro, vai
para ..t0, caso tenha sido falso, vai para ..f0

br il %6, label %..t0, label %..f0

..t0:

; define ..retValHolderO com o valor verdadeiro

store il true, ilx %..retValHolderO

br label %..endO

..f0:

; define ..retValHolderO com o valor falso

store il false, il* %..retValHolderO

br label %..end0

..end0:

%..retvVal0 = load il, ilx %..retValHolderO

; caso o valor da expressao tenha sido verdadeiro, vai para ..labell,
caso tenha sido falso, vai para ..label2

br il %..retVal0O, label %..labell, label %..label2

Cddigo 18. Codigo intermediario gerado pelo compilador para a criacao do
calculo de uma expressao logica.

Com base nos conceitos apresentados anteriormente, € possivel montar facilmente
o fluxo de execucdo para os comandos i f, while e for da linguagem.

Para o comando ¢ f, sdo geradas trés labels: ... f N, que indica o bloco de execucao
doif; ..elseN, que indica o bloco de execucdo do else; e, por fim, ..end.i f N, que marca
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%0:
%..retValHolder0 = alloca il, align 1
br label %..or0

-.or0:

%1 = icmp eqi32 1, 2
bril %1, label %..and1, label %..or1

T [ F

..andl:

%2 = icmp eq i32 3, 3
br il %2, label %..t0, label %..orl

T \ F

..orl:
%3 = icmp sgt i32 4, 5
bril %3, label %..t0, label %..f0

—

Ik i
store il true, ptr %..retValHolder0, align 1 store il false, ptr %..retValHolder0, align 1
br label %..end0 br label %..end0

. o

..end0:
%..retVal0 = load il, ptr %..retValHolderO, align 1
bril %..retVal0, label %..labell, label %..label2

T [ F
.labell: ..label2:
ret i32 0 ret i32 0

Figura 9. Grafo de fluxo de controle para o fluxo do calculo de uma expressao
condicional com os operadores && e ||.

o término do comando ¢ f. Caso o 7 f ndo tenha um bloco else, a label correspondente nao
¢ gerada.

O fluxo de execugdo inicia com o cdlculo da expressao condicional. Se o resultado
for verdadeiro, é feito um salto para a label ..i f N; caso contrdrio, o salto é para a label
..elseN, se o bloco else existir, ou diretamente para ..end.tf N, caso contrdrio. No final
dos blocos ..if N e ..elseN, um pulo incondicional é realizado para a label ..end.if N,
garantindo a continuidade do fluxo de execugdo.

O cdbdigo 3 do Apéndice B demonstra a estrutura gerada pelo compilador para o
comando i f com else na representacdo intermedidria. A figura 1 do Apéndice D mostra
um grafo de fluxo de controle gerado pelo LLVM para o comando i f.

O comando while gera uma estrutura contendo trés labels: ..while.headN, que
indica o inicio da expressao condicional ; ..while.body N, que indica o bloco de execugado;
e, por fim, ..while.end N, que marca o término do while.

O fluxo de execucdo comega em ..while.headN, onde o célculo da expressao con-
dicional é realizado. Caso o resultado seja verdadeiro, o fluxo salta para ..while.bodyN;
se for falso, o salto é para ..while.endN. Ao final do bloco ..while.bodyN, um pulo
incondicional é feito de volta para ..while.head N, onde a expressdo serd recalculada,
determinando se o loop continuard ou ndo executando.

O cddigo 4 do Apéndice B exemplifica o cédigo intermedidrio para estrutura ge-
rada pelo compilador para o comando while. A figura 2 do Apéndice D mostra um grafo
de fluxo de controle gerado pelo LLVM para o comando while.

O comando for gera uma estrutura similar ao while, utilizando as mesmas labels,
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mas com o prefixo ..for. Neste comando, sdo adicionados os comandos de atribui¢ao
antes da label ..for.headN, para realizar a inicializa¢do das varidveis de controle. Ao
final do bloco .. for.body N, sdo inseridos os comandos de atribui¢do que serdo executados
ao final de cada iteragao.

O cddigo 5 do Apéndice B exemplifica o cddigo intermedidrio para estrutura ge-
rada pelo compilador para o comando for. A figura 3 do Apéndice D mostra um grafo de
fluxo de controle gerado pelo LLVM para o comando for.

Com base em todas as estruturas de geracdo de cddigo intermedidrio descritas
nesta secdo, o compilador as combina para gerar o c6digo intermedidrio completo do
programa a ser compilado. O cddigo intermedidrio completo gerado pelo compilador para
o programa apresentado no cédigo 1, localizado no Apéndice B, pode ser encontrado no
codigo 2, também no Apéndice B.

3.2.3. Implementacao do compilador

Para a implementagdo do compilador, as etapas de anélise 1éxica e sintatica sdo realizadas
pelo ANTLR, que € integrado com a ferramenta de compilagdo Maven. Ao especificar
os arquivos que definem as regras léxicas e sintdticas, o ANTLR gera automaticamente
diversas classes, contendo a implementagdo do analisador da linguagem, que produz uma
arvore de derivacao do codigo-fonte.

Para navegar e manipular a drvore de derivagdo, o ANTLR permite duas aborda-
gens: a primeira € o padrdo Listener, em que o ANTLR gera uma classe para implementar
os métodos que serdo executados na entrada e saida de cada regra da gramética, com a
navegacdo pela arvore realizada pelo proprio ANTLR. A segunda abordagem é o padrao
Visitor, em que o ANTLR gera uma classe para implementar as chamadas de cada regra da
gramatica. Na implementagao do Visitor, € necessario especificar um parametro de tipo
genérico que serve como o tipo de retorno dos métodos. Além disso, no padrao Visitor, a
navegacdo na arvore € realizada pela prépria implementacao.

A diferenca entre as duas abordagens € que o padrao Listener funciona de forma
passiva em relacdo a navegagdo na arvore, enquanto o Visitor permite maior flexibilidade
e, por retornar valores pelos métodos, facilita a constru¢do de estruturas de dados para o
codigo a ser compilado. A abordagem escolhida para as implementagdes do compilador
€ o padrao Visitor.

Para a geracdo do cddigo intermedidrio, foram criadas vérias classes e interfaces
que auxiliam na construcio do IR. A principal delas € a interface F'ragment, que repre-
senta um fragmento do IR (cédigo 1 do Apéndice E). Esta interface possui apenas um
método, getText(), o qual retorna a String correspondente ao fragmento. A interface
Fragment € usada como tipo de retorno na implementacao do Visitor.

A partir da interface F'ragment, foram derivadas quatro estruturas de dados que
auxiliam na construcao do cédigo IR:

* FragmentBlock: representa um conjunto de F'ragments, onde cada fragmento
equivale a uma linha do IR (cédigo 2 do Apéndice E);
* Returnable Fragment: uma classe abstrata que representa um Fragment com
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uma varidvel de retorno, usada para instru¢des do IR que produzem valores, como
operagOes aritméticas e manipulacdo de varidveis (codigo 3 do Apéndice E);

* Returnable FragmentBlock: um FragmentBlock que contém uma varidvel de
retorno de um valor produzido pelo bloco, utilizado para abstrair opera¢des envol-
vendo multiplos comandos IR, como expressdes matemdticas ou carregamento de
valores de arrays (c6digo 4 do Apéndice E);

* LabeledFragmentBlock: representa um FragmentBlock associado a uma la-
bel, facilitando a criac@o da estrutura para o cédlculo de expressdes condicionais
com curto-circuito (codigo 5 do Apéndice E).

Com base nas estruturas F'ragment e Returnable F'ragment, foram implemen-
tados os comandos do LLVM IR. Todas essas implementagdes foram projetadas para que
seus atributos sejam imutdveis apds a criacdo dos objetos para permitir uma maior re-
siliéncia no seu uso. O cdédigo 6 do Apéndice E ilustra a implementacdo do comando
load. As demais estruturas sdao usadas pelo Visitor para a construcdo do IR.

Para complementar as estruturas apresentadas, foram implementadas quatro clas-
ses de servico para auxiliar na criagcdo do IR:

» ScopeManager: gerencia o0s escopos do codigo-fonte. Possui
métodos como startScope() e finishScope() para o controle dos es-
copos, além de declareVariable(Varible) para declarar varidveis e
declare Function(Function) para declarar fun¢des. Também inclui métodos
de consulta para dados declarados. O ScopeManager atua como a tabela de
simbolos;

* SingleUseVariablesManager:  gerencia varidveis sequenciais usadas no
LLVM IR por meio de um contador interno. Oferece métodos como
get NewV ariableO fType(Type), que cria uma nova varidvel para ser utilizada;

» StringManager: gerencia as strings usadas no codigo-fonte, aplicando a
técnica de interning e formatando-as conforme o padrao do LLVM IR. O método
getStringV ariable(String) retorna uma varidvel contendo a string formatada,
pronta para uso;

* LabelManager: gerencia as labels para evitar conflitos de nomenclatura, utili-
zando um HashMap interno. Inclui o método createLabel(String), que recebe
o nome da label e retorna um objeto Label para uso.

Todas essas estruturas sio utilizadas em conjunto pelo Visitor para a geracao
do LLVM IR. Ao todo, sdo empregadas 43 classes em Java para realizar a tradu¢do do
codigo-fonte. O cédigo 7 do Apéndice E apresenta a implementacdo da regra sintédtica de
atribuicao.

Além da geracdo do IR, o compilador oferece funcionalidades adicionais, permi-
tindo obter a lista de tokens, a arvore de sintatica e a tabela de simbolos em formato
JSON. A implementacgdo dessas funcionalidades segue os mesmos padrdes da geracao do
IR, empregando estruturas de dados especificas para cada objetivo. Ja para a geracdo do
LLVM IR otimizado, Assembly e c6digo alvo, o compilador se integra com o compilador
do LLVM para a geracdo desses dados.
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3.2.4. Implementacao da interface

A API, construida com o framework Spring Boot, expde endpoints que se comunicam com
o compilador para gerar os artefatos que sdo exibidos ao usudrio. Para isso, a API dispo-
nibiliza um endpoint POST compiler /upload, que recebe o cédigo-fonte e, utilizando o
algoritmo de hash SHA-256, gera um identificador exclusivo denominado codeld. Em se-
guida, o c6digo € salvo em uma pasta com o mesmo nome do codeld. Todos os artefatos
gerados para cada codeld sdo armazenados nessa pasta, permitindo o cache dos artefatos
e exigindo o processamento apenas uma vez para cada artefato que nao esteja salvo.

Também sdo expostos pela API os seguintes endpoints:

* GET compiler /{codeld}: Retorna o cédigo-fonte com o mesmo codeld especi-
ficado;

* GET compiler /{codeld}/llvm/ir: Retorna o cédigo LLVM IR do cédigo-fonte
com o mesmo codeld especificado;

* GET compiler/{codeld}/llvm/ir/opt/{optLevel}: Retorna o c6digo LLVM IR
otimizado com o nivel de otimizagdo especificado do c6digo-fonte com o mesmo
codeld especificado;

* GET compiler/{codeld}/asm: Retorna o codigo Assembly do cédigo-fonte com
o mesmo codel d especificado;

* GET compiler /{codeld}/asm/opt/{optLevel}: Retorna o codigo Assembly oti-
mizado com o nivel de otimizagdo especificado do cédigo-fonte com o mesmo
codeld especificado;

* GET compiler/{codeld}/syntaz: Retorna a drvore sinttica em formato JSON
do cédigo-fonte com o mesmo codeld especificado;

* GET compiler/{codeld}/token: Retorna a lista de fokens em formato JSON do
codigo-fonte com o mesmo codeld especificado;

* GET compiler/{codeld}/symbols: Retorna a tabela de simbolos em formato
JSON do cédigo-fonte com o mesmo codeld especificado.

Além disso, a API oferece a funcionalidade de executar o c6digo compilado de
forma remota em tempo real via protocolo WebSocket. Ao iniciar uma nova sessao, um
novo processo no sistema operacional € criado, e trés threads sdo executadas para geren-
ciar o processo: duas para ler os dados de saida (stdout) e de erro (stderr) e envid-los em
tempo real pelo WebSocket, e uma terceira thread para detectar a finaliza¢do do programa,
obter o cédigo de saida e envid-lo também pelo WebSocket. Os objetos dos processos sao
armazenados em um ConcurrentHashMap, tendo como chave o ID da sessdo, o que
permite o envio de dados de entrada em tempo real aos processos. Quando a sessdo é
encerrada, o processo € finalizado automaticamente.

O frontend, implementado com o framework Vue e as bibliotecas de componentes
Vuetify 3 e CodeMirror para o editor de codigo, apresenta em sua tela inicial um menu
lateral retratil com informagdes sobre a linguagem, funcionando como um guia répido
para consulta das funcionalidades disponiveis. A interface também conta com um editor
de c6digo onde o usudrio pode inserir o cédigo-fonte. E possivel selecionar exemplos
prontos através do botdo de exemplos, que incluem recursos bésicos da linguagem, exem-
plos com recursao, algoritmos de ordenagdo e jogos. Ao clicar no botdo de compilar, o
frontend se comunica com a API para obter o codeld, verificando se o cédigo digitado é
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valido e, caso positivo, redireciona o usudrio para as proximas telas. Para melhorar a ex-
periéncia, o cddigo digitado € salvo no LocalStorage, garantindo que o usudrio ndo perca
0 progresso ao retornar a tela inicial. A figura 10 apresenta a tela inicial.

[&  Projeto Compilador COMPILAR > EXEMPLOS - (& (w)

Fungao main

A fungéo main é o ponto de entrada da execugéo de um programa, onde o cédigo inicia sua
execugdo.

Declaragao de variaveis
As declaragdes de varidveis devem ser feitas antes de seu uso nos bloces de cadigo. T:'-“"C
Os sequintes tipos de varidveis séo suportados: func

+ boolean
« char

. int

« float

main() {
int[10]

E possivel declarar vérias varidveis do mesmo tipo na mesma linha, separando os nomes por
virgula (,). func

Arrays de tamanho fixo podem ser declarados adicionando [tamanho_da_dimensé&o] ao lado
do tipo. Arrays de mltiplas dimensdes também sdo permitidos, e ndo ha um limite de dimensdes;
basta adicionar mais [tamanho_da_dimenséo] ao lado do tipo.

println("A
func

func

println("A
func

Figura 10. Tela inicial do programa.

A primeira tela exibida ap6s a compila¢do do programa € a de lista de rokens (fi-
gura 11). Ao posicionar o mouse sobre um foken, o usudrio pode visualizar sua localizagdao
correspondente no cédigo-fonte. Em seguida, a tela de drvore sintdtica, desenvolvida com
a biblioteca D3.js '!, permite que, ao posicionar o mouse sobre um né da 4rvore, a regido
correspondente seja destacada no cédigo-fonte (figura 1 do Apéndice F). A préxima tela
exibe a tabela de simbolos, mostrando as fungdes, escopos e strings declaradas no pro-
grama, permitindo também a selecdo da regido correspondente no cddigo (figura 2 do
Apéndice F).

A tela seguinte apresenta o codigo LLVM IR, onde € possivel visualizar o c6digo
intermedidrio em diferentes niveis de otimizagdo, selecionados através do menu lateral
(figura 3 do Apéndice F). H4 também um modo de comparacdo que permite analisar
as diferencas entre dois niveis de otimizacdo. Na tela seguinte, o c6digo Assembly é
exibido com os mesmos recursos de otimizacdo e comparagdo (figura 4 do Apéndice
F). As configuracdes de otimizacdo e comparacdo sao salvas como parametros na URL,
permitindo que um usudrio compartilhe facilmente suas configuracdes com outros.

A ultima tela do médulo do compilador permite a execucao do codigo (figura 5
do Apéndice F). Nessa interface, o terminal exibe as saidas do programa em tempo real,
enquanto o campo de texto na parte inferior permite que o usudrio envie dados de entrada.
O menu lateral oferece as op¢des de reiniciar o programa e limpar o terminal. Essa funci-
onalidade é implementada via conexdo com a API de execug¢do através de WebSocket.

https://d33s.org/
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= Projeto Compilador « & O

TOKENS ARVORE SINTATICA TABELA DE SIMBOLOS LLVM IR ASSEMBLY EXECUGAQ COMPLEXIDADE DE ALGORITMO

ay(int[10] arr, input int

Tipo Valor
TIPO_VOID void
D printArray
PARENTESE_ABRE (
(int[1@] arr, ) { TIPO_INT int
COLCHETE_ABRE [
NUM_INT 10
COLCHETE_FECHA 1

D arr

VIRGULA

'r, input int

INPUT input
TIPO_INT int

n cize

Figura 11. Tela de exibicao da lista de tokens, com abas na parte superior que
permitem visualizar também as demais interfaces.

3.3. Modulo de analise de complexidade

O modulo de anélise da complexidade dos algoritmos adota uma estrutura semelhante ao
modulo de compilagdo, utilizando o ANTLR com o padrdo Visitor € a mesma gramatica
definida para o compilador. Essa abordagem permite a realizacdo de uma andlise estatica
do programa, calculando sua complexidade algoritmica na forma da funcéo 7'(n), onde
n representa o tamanho da entrada do algoritmo. A funcdo € determinada com base na
soma dos custos individuais de cada instru¢do presente no programa.

Os custos das instrugdes utilizadas para os cdlculos seguem as diretrizes apresen-
tadas em Cormen et al. (2012). Segundo o autor, declaracdes de varidveis, funcdes e a
instrugdo return tem um custo 0. Ja os comandos de atribui¢do de valores, leitura e es-
crita de dados tem custo 1. Para os blocos condicionais, € considerado apenas o bloco
com 0 maior custo, ignorando o bloco com o custo menor.

Para identificar os valores de entrada que impactam a andlise de complexidade,
a linguagem desenvolvida permite o uso de um modificador input na definicio dos
parametros de fun¢des. Esse modificador deve ser colocado antes do tipo do parametro,
indicando que ele serd considerado como um fator de crescimento nas andlises de com-
plexidade. O c6digo 19 mostra como o input € usado nas declaracdes de fungdes.

int funcao (input int n) {

//

Cddigo 19. Exemplo de uso do modificador input para parametros de variaveis.
Para a realizacao do cdlculo, diversas interfaces e classes foram desenvolvidas. A

principal interface é a C'ost Result, que representa o custo de uma determinada parte do
programa e € usada como o tipo de retorno dos métodos da implementacao do visitor.
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A interface possui a defini¢do de um método para retornar a posi¢ao no codigo referente
aquele custo e uma definicdo de um método para retornar o custo em si (codigo 1 do
Apéndice G).

Trés classes implementam a interface C'ost Result:

e Cost: Representa um custo simples, sendo usada para representar os custos de
cada comando (c6digo 2 do Apéndice G).

* BlockCost: Representa um bloco de custos com um custo total associado a ele. E
usado para representar o custo de uma func¢do e de blocos condicionais (cédigo 3
do Apéndice G).

* VariableCost: Representa um custo com uma varidvel associada. E usado no
calculo de blocos de repeticao, onde geralmente a varidvel de entrada € utilizada
pela classe (c6digo 4 do Apéndice G).

A implementagao do visitor, utilizando as classes apresentadas anteriormente, re-
aliza uma varredura no c6digo, construindo uma estrutura que registra o valor e a posi¢ao
no codigo de cada custo identificado. Para cada bloco de cddigo, os comandos sdo pro-
cessados e depois somados ao custo total da bloco. O ultimo bloco de cada célculo cor-
responde ao bloco da fun¢ao, onde sdo reunidos os calculos de todos os valores e blocos
pertencentes a ela, resultando na defini¢@o final de 7'(n) da fung@o.

O cddigo 5, apresentado no Apéndice G, demonstra a implementacdo do método
do visitor responsdvel pelo cdlculo da complexidade do bloco for.

Todos os registros dos cdlculos sdo convertidos para um documento no formato
JSON e disponibilizados pela API no endpoint GET [compiler /{codeld}/complexity.
Esses dados sdo utilizados no frontend para exibir os resultados da analise de complexi-
dade do programa. Na tela de exibi¢do, o editor de codigo apresenta marcacdes em cada
linha do programa, indicando o custo associado a ela, enquanto ao final de cada bloco é
exibida a expressao matematica correspondente ao calculo daquele bloco.

No menu lateral, além de listar os custos atribuidos a cada comando, sdo exibidas,
para cada funcdo, a formula completa de 7'(n) com a soma de todos os custos, a sua
versao simplificada em forma de polindmio e ao fim o valor do Big O do algoritmo.
Como o backend nao realiza manipulagdes algébricas diretamente nas férmulas geradas,
a simplificaco e a identificacdo do grau do polindmio do 7'(n) para o valor no Big O é
realizada pela biblioteca de Computer Algebra System (CAS) Nerdamer 2. Abaixo, um
exemplo do processo que € exibido em tela:

Tn)=Mn+1)-((n+1)-(14+1))
J simplifica¢do

T(n)=2-n*+4-n+2 (1)
J notacdo assintética
O(n?)

A biblioteca Nerdamer também é capaz de converter as formulas geradas para
o formato 7eX, possibilitando a exibi¢do das expressdes em um formato adequado para

2https://nerdamer. com/
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visualizacdo matemadtica. Para renderizar as formulas em 7eX, foi utilizada a biblioteca
KaTeX 3.

A figura 12 mostra a tela de exibi¢do do célculo da complexidade de um programa
com a implementacdo de funcdes para a manipulacdes de matrizes bidimensionais.

= Projeto Compilador « & O

TOKENS ARVORE SINTATICA TABELA DE SIMBOLOS LLVM IR ASSEMBLY EXECUGAO COMPLEXIDADE DE ALGORITMO

+ Chamadas de fungoes ndo tem o oole i o(int[5 atriz, input int m, input int n, int
calculo do T(n) suportado ainda.

Resultados:
matrizTemElemento
T(n)=(n+1) ((n+1)-(1+1))
| simplificagao
T(n)=2-n*+4.-n+2

| notagao assintdtica

0o(n?) v Ltiplice int m, input int n, int[51[5] a, int[5]1[5] b, int[5][5] c) {

multiplicar

T(n)=(rn+1)-
((n+1)-(1+(n+1)-(1))

| simplificagao

[31); [custo = 1

T(n)=n"+4-n"+5.n+2

| notagio assintética (n+ 1*(1 + (n +

o(n)

Figura 12. Tela de exibicao do calculo da complexidade de um programa com a
implementacao de funcoes para a manipulacées de matrizes bidimensionais.

3.3.1. Limitacoes

O célculo da complexidade de algoritmos apresenta algumas limitacdes em sua
implementagdo. Para os lagos de repeticdo for e while, sdo considerados apenas valores
constantes e variaveis marcadas com o modificador input, desde que sigam o padrdo em
que a varidvel de controle € incrementada até atingir o valor da varidvel de entrada. Casos
em que o limite da iteracdo depende de célculos de expressdes mateméticas envolvendo
a varidvel de entrada ndo sdo suportados. Além disso, a implementacdo assume que o
incremento da varidvel de controle serd sempre de 1.

A funcionalidade suporta apenas o cdlculo da complexidade de fung¢des individu-
ais, ndo incluindo cendrios em que uma fungdo realiza chamadas para outras funcdes ou
utiliza chamadas recursivas. Também nao ha suporte para calculos envolvendo varidveis
de entrada na fung¢do main.

4. Resultados

Para avaliar o sistema desenvolvido, foi elaborado um questionério online andnimo utili-
zando a ferramenta Google Forms '*. O questionario incluia um video introdutério, que

Bhttps://katex.org/
“https://docs.google.com/forms/
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apresentava o sistema e demonstrava seu funcionamento, um /ink para acesso ao sistema
publicado e 15 perguntas. Entre essas, 12 eram obrigatdrias de multipla escolha baseadas
na escala Likert (Nemoto e Beglar, 2014), uma pergunta obrigatdria de multipla escolha
de avaliacao geral do sistema e duas perguntas abertas opcionais.

O questiondrio esteve disponivel para respostas entre os dias 23/11/2024 e
30/11/2024. Ele foi encaminhado para estudantes do curso de Ciéncias da Computagdo
do IFSC Campus Lages e para a lista de membros associados a Sociedade Brasileira de
Computagao (SBC). Ao final do periodo, foram recebidas 27 respostas.

A primeira pergunta do questiondrio abordou o perfil dos avaliadores em relacao
as disciplinas de compiladores e andlise da complexidade de algoritmos, como mostra a
figura 13.

Qual é o seu perfil em relagao as disciplinas de compiladores e analise de complexidade?

@ Aluno que ja cursou as disciplinas de compiladores e analise de complexidade

@ Aluno que esta cursando as disciplinas de compiladores e analise de complexidade
Nao me enquadro em nenhum dos perfis acima

@ Professorde analise de complexidade

@® Professor de compiladores

Figura 13. Grafico referente ao perfil de quem estava avaliando o sistema em
relacdao as matérias de compiladores e de analise da complexidade de algorit-
mos.

As trés perguntas seguintes, cujos resultados estdo na figura 14, avaliaram a usa-
bilidade das interfaces de listagem de rokens, visualizacdo da arvore sintdtica e tabela
de simbolos. A funcionalidade de visualizacdo dos tokens recebeu uma boa avaliagio,
com 96, 3% de respostas positivas. Ja a funcionalidade de visualizacéo da arvore sintética
obteve 88,89% de respostas positivas, enquanto a funcionalidade de visualizacdo da ta-
bela de simbolos registrou 92,6% de respostas positivas. Embora os resultados sejam
satisfatorios, as notas ligeiramente menores dessas duas funcionalidades refor¢cam a re-
levancia das sugestdes feitas nas questdes descritivas, como melhorias na apresentacdo da
arvore sintatica e maior clareza na visualizagdo da tabela de simbolos.

Os resultados das quatro perguntas subsequentes, apresentados na figura 15, foca-
ram nas funcionalidades de visualiza¢do e comparagao dos diferentes niveis de otimizacao
do LLVM IR e Assembly. De forma geral, essas funcionalidades receberam avaliacdes
positivas em mais de 80% das respostas. Contudo, houve um niimero considerdvel de
respostas marcadas como “Néo sei responder”, correspondendo, em média, a 13% das
respostas para essas questdes. Esse resultado sugere que tais funcionalidades demandam
um nivel mais elevado de entendimento técnico e conhecimentos especificos, os quais
muitas vezes ndo sao explorados em profundidade em sala de aula. Isso refor¢ca que a
ferramenta, por si sO, nao substitui o ensino de novos conteidos, sendo necessirio um
aprendizado prévio para que os usuarios possam compreender plenamente esses recursos.
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100% Bl Concordo totalmente

70,37% (19) 62,96% (17) 55,56% (15)

B Concordo
Nao sei responder
75% B Discordo

B Discordo totalmente

50%
37,04% (10)

25,93% (7)

25% 25,93% (7)

(U)
317.02(1)
0% 0% B 7071) 7,41% (2)
Afuncionalidade de compilar o Afuncionalidade de destacar o Atabela de simbolos foi clara e facil
cédigo e visualizar os tokens codigo correspondente ao passar o de entender?
funcionou bem, e a interagdo ao mouse sobre os nés da arvore foi util
passar o mouse sobre cada token foi para a compreensao?

intuitiva e ajudou na compreensao?

Figura 14. Grafico com o resultado obtido da avaliagcao da intuitividade das telas
da listagem de tokens, visualizacao da arvore sintatica e da tabela de simbolos.

100% B Concordo totalmente

%
55,56% (15) B Concordo

51,85% (14) 59,26% (16) 59,26% (16)

Nao sei responder
75% B Discordo
[l Discordo totalmente

50%
29,63% (8)

29,63% (8)

29,63% (8) 22,22% (6)

25%

14,81% (4) 14,81% (4)
7.41% (2)
BN () B Son() B So0n() I

Afuncionalidade de visualizara Na funcionalidade de LLVW IR, Afuncionalidade de visualizaro Afuncionalidade de comparar
representacao intermediaria a opgao de escolher diferentes cédigo em assembly funcionou os codigos em assembly

14,81% (4)

0%

(LLWMIR) funcionou bem, e as tipos de otimizagdo e comparar bem, e as informacgdes gerados com diferentes niveis
informacgdes apresentadas  os cddigos gerados ajudou na apresentadas foram claras e de otimizagao foi util para
foram claras e Uteis para compreensao do impacto das compreensiveis? entender as variagdes entre
compreender a estrutura do otimizagdes no desempenho eles?
programa? do programa?

Figura 15. Grafico com o resultado obtido da avaliagao das funcionalidades de
visualizacao e comparacao de otimizacoes do LLVM IR e Assembly.

A figura 16 exibe as respostas relacionadas as funcionalidades especificas de
execucdo dos codigos no sistema e a andlise da complexidade de algoritmos. A funci-
onalidade de execugdo de codigo obteve 92, 59%, ja a funcionalidade de visualizagdo da
anélise da complexidade de algoritmos alcangou 88, 86% de respostas positivas, indicando
que ambas as funcionalidades foram bem aceitas. Embora a funcionalidade de andlise da
complexidade de algoritmos ainda nio esteja completamente implementada, os resultados
indicam que o desenvolvimento segue uma direcao correta e bem-recebida pelos usudrios.

Por fim, duas perguntas gerais abordaram as caracteristicas do sistema e sua apli-
cabilidade fora da sala de aula, com os resultados mostrados na figura 17 (a). Além disso,
os avaliadores atribuiram uma nota geral ao sistema, variando de 1 a 5, cujo resultado esta
ilustrado na figura 17 (b). As respostas obtidas nas questdes gerais foram amplamente
positivas, com apenas uma resposta neutra em relac@o a utilidade da ferramenta fora da
sala de aula. A avaliacdo geral do sistema confirmou o alto nivel de aceitacao, alcancando
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100% B Concordo totalmente

B Concordo

59,26% (16)

59,26% (16)

75% Nao sei responder
B Discordo

50% Il Discordo totalmente
0

33,33% (9)

29,63% (8)

25%

% (1) X :_l
0% — —337,021(1)) ABE@) I
Durante a execugdo do cédigo, as Aanalise da complexidade do algoritmo foi
informagdes apresentadas foram claras e apresentada de forma clara e contribuiu para
uteis para compreender o funcionamento do a compreenséo da eficiéncia do cddigo?
programa?

Figura 16. Grafico com o resultado sobre a funcionalidade de execucao dos
codigos e sobre a funcionalidade da analise da complexidade de algoritmos.

Qual nota geral vocé daria
para o sistema?
74,07% (20) 100%

M Concordo totalmente [l Concordo Néo sei responder [l Discordo [l Discordo totalmente

100%

55,56% (15)

85,19% (23)

44,44% (12)

22,22% (6)

. 25%
- 11,11% (3)
O sistema possui caracteristicas (como  Vocé considera que este sistema poderia 3,70% (1)
interfaces intuitivas e vocabulario ser Util para estudos fora da sala de aula? 0,00% (0) 0,00% (0) '
conhecido) que facilitam o aprendizado 0%
para o usudrio? °

0%

(a) Gréfico com o resultado sobre a avalia¢do do sistema e a sua (b) Grifico com as notas obti-
utilidade na sala de aula. das do sistema.

Figura 17. Graficos com os resultados obtidos da avaliacdo geral do sistema
desenvolvido.

uma média de 4, 81 em 5, evidenciando o potencial da ferramenta.

A primeira questdo aberta do questiondrio visava coletar feedbacks relacionados a
aspectos negativos do sistema com o enunciado: “Informe o que vocé mudaria ou aquilo
que voc€ nao gostou no sistema”. Alguns dos principais pontos levantados foram:

* Melhoria na cor de destaque dos trechos de c6digo selecionados;

* Melhoria na visualizacdo da arvore sintatica, apresentando a arvore na horizontal,
permitindo zoom e movimentagdo e sendo possivel recolher e expandir os nds da
arvore;

* Melhoria no cédlculo da complexidade para considerar mais casos.

Com base nas sugestdes recebidas, algumas das melhorias indicadas ja foram im-
plementadas apds o encerramento do periodo de coleta de respostas. Sendo elas: a melho-
ria na visibilidade dos cddigos selecionados, a adi¢do ao suporte para dar zoom e mover
a arvore sintatica que também passou a ser exibida na vertical e a adi¢ao para a exibi¢do
do calculo da complexidade na notagdo assintotica Big O.
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A segunda questdo aberta tinha como objetivo identificar os pontos positivos do
sistema, apresentada com o enunciado: “Informe o que vocé gostou no sistema”. Dentre
os pontos levantado, se destaca a facilidade de compreensdo, interface e utilizacao do
sistema.

Entre algumas das respostas positivas, temos:

* “A proposta € muito interessante para que o aluno da disciplina de compiladores
entenda o funcionamento de um compilador. Caso seja interessante para voces,
pensem em fazer mestrado na area e pensem na UFRN, que tem uma linha de
pesquisa de linguagens de programacao e métodos formais ;).”;

* “Gostei de tudo mesmo, principalmente dos analisadores. Sou professor da dis-
ciplina de compiladores ha 10 anos e definitivamente gostaria muito de usar essa
ferramenta em sala de aula.”;

« “E um 6timo sistema. Muito bem organizado e com ferramentas muito tteis. Teria
sido muito bom ter uma ferramenta assim quando estudei compiladores”.

Essas respostas, vindas de alunos e professores, evidenciam o grande potencial da
ferramenta como um recurso educacional em sala de aula. Além de apoiar os professores
nas explicagdes dos contetidos, o sistema também se destaca como um material interativo
para os alunos, permitindo a visualizac¢do grafica dos processos apresentados.

5. Conclusao

Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma ferramenta para auxiliar no ensino de
compiladores e anélise da complexidade de algoritmos, abordando a definicao da lingua-
gem suportada pelo compilador, o processo de compilacdo e traducao da linguagem para
0 LLVM IR, o funcionamento do LLVM, o calculo da complexidade dos algoritmos e as
formas de interacdo dos usudrios com o programa.

As andlises léxica e sintatica foram implementadas utilizando o ANTLR 4, que,
a partir da defini¢do das regras da gramaética, gera automaticamente o analisador na lin-
guagem Java. Com o uso do padrio Visitor, disponibilizado pelo analisador gerado, foi
possivel implementar a geracdo da lista de tokens, a constru¢dao da arvore sintdtica, a
montagem da tabela de simbolos e a tradug@o do codigo para o LLVM IR. Esse padrao
proporcionou uma abordagem estruturada e organizada, pois o Visifor inclui um método
especifico para cada regra da gramatica, além de ja fornecer um tratamento para erros
Iéxicos e sintaticos do cédigo analisado.

Apoés a geragdo do codigo intermedidrio, o LLVM € responsavel por realizar
otimizacdes em diferentes niveis no codigo intermedidrio, além de gerar o Assembly
e criar o executdvel final. O LLVM demonstrou ser uma ferramenta poderosa para a
construcdo de compiladores, por seu suporte a diversos sistemas operacionais e arquite-
turas de processadores. Ele é capaz de realizar uma ampla variedade de otimiza¢des no
codigo, incluindo algumas especificas para as caracteristicas do sistema de destino. Além
disso, o LLVM permite a obten¢do dos cddigos resultantes apos as etapas de otimizacao e
geracdo do Assembly, os quais sdo apresentados na interface do sistema implementado.

Os artefatos gerados sdo disponibilizados por meio de uma API REST desenvol-
vida com o framework Spring Boot que atua como interface entre a execucao do codigo
alvo no sistema operacional e o sistema web. A interface web foi implementada utilizando
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o framework Vue, em conjunto com a biblioteca de componentes Vuetify, além de outras
bibliotecas auxiliares, como o D3.js para a exibi¢do grafica da 4rvore sintética e as bi-
bliotecas Nerdamer e KaTeX para auxiliar na visualizagdo dos cdlculos de complexidade
dos algoritmos. A integracdo desses frameworks e bibliotecas possibilitou um desenvolvi-
mento simplificado do sistema web, com recursos visuais Uteis para apresentar cada etapa
do processo de compilagao.

A avaliagdo do sistema foi realizada através de um formuldrio web junto com
um video auxiliar explicando o funcionamento do programa. Durante o periodo de uma
semana em que o questiondrio permaneceu aberto, foram recebidas 27 respostas de alunos
e professores.

A andlise geral das respostas mostrou que a aceitacdo da ferramenta foi bastante
positiva, com uma nota média atribuida pelos usudrios de 4,81 em 5. Apds o periodo
de coleta de respostas, algumas melhorias foram implementadas no sistema, com base
nos comentdrios recebidos, como destacado no final da secdo 4. Os demais feedbacks
foram considerados na definicdo das atividades a serem realizadas em trabalhos futuros.
A andlise individual das respostas revelou que os professores de compiladores avaliaram
o sistema de forma mais positiva em comparacao aos professores de andlise da complexi-
dade de algoritmos. Esse resultado era esperado, dado que as funcionalidades relaciona-
das a compiladores estavam mais consolidadas.

Como trabalhos futuros, o compilador pode ser aprimorado para suportar uma lin-
guagem com mais recursos, como a inclusdo de structs ou suporte ao paradigma orien-
tado a objetos. Permitir a alocagdo de objetos na heap do programa, com a implementacao
de um Garbage Collector, possibilitando, por exemplo, que arrays tenham suas di-
mensodes definidas em tempo de execucdo, e nao apenas em tempo de compilagdo. A
biblioteca padrao da linguagem também pode ser expandida, expondo mais funcdes da
glibc e aproveitando funcdes intrinsecas do LLVM. Na geragao do cédigo alvo, pode ser
adicionado o suporte a geragao do Assembly para sistemas operacionais e arquiteturas de
processadores diferentes, possibilitando que a ferramenta também seja usada em discipli-
nas que abordam outros conteudos, como Arquitetura de Computadores e Programacao
Assembly.

As interfaces web podem ser melhoradas com explicacdes tedricas sobre cada
etapa do compilador, auxiliando no aprendizado. O tratamento de erros no processo de
compilagdo pode ser aprimorado, apresentando mensagens mais claras sobre os proble-
mas e destacando visualmente a linha do c6digo onde o erro ocorreu. Adicionar um modo
de depuracdo na execugdo do cédigo permitiria aos usudrios executar linha por linha, ins-
pecionando o conteudo das varidveis para identificar problemas mais facilmente.

No moédulo de andlise da complexidade, € possivel implementar suporte para ca-
sos atualmente nio cobertos, como estruturas de repeticdo em que o limite depende de
calculos matemadticos e pode ser estendido para cendrios com chamadas de funcdes, in-
clusive recursivas. Além disso, seria ttil que o programa exibisse o calculo da comple-
xidade em outras notacdes assintdtica, como Big () e Big ©. A exibicdo de grificos da
funcdo T'(n) permitiria comparar visualmente os custos de diferentes algoritmos, forne-
cendo uma representacdo mais intuitiva de suas eficiéncias relativas. Por fim, apesar de
o sistema atual mostrar o passo a passo da obten¢do dos custos até o valor do Big O,
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esse recurso estd em um estagio inicial e pode ser expandido para incluir uma abordagem
interativa, com visualizagOes graficas detalhadas e explicacdes tedricas em cada etapa,
facilitando ainda mais o entendimento do processo por parte dos usudrios.
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Apéndice A - Gramatica

lexer grammar LexerGrammar;

MAIN : 'main’ ;
SCANF : ’"scanf’
PRINTLN
PRINT : ’'print’
IF : "if’" ;

ELSE : ’"else’ ;
WHILE : 'while’
FOR : "for’ ;
FUNC : ' func’ ;
RETURN "return
INPUT : ’'input’;

’
"println’

4

14

r .
14

TIPO_VOID : ’'void’ ;
TIPO_CHAR : ’'char’ ;

TIPO_FLOAT
TIPO_INT : ’int’
TIPO_BOOLEAN

VIRGULA : ',’ ;
PONTO_VIRGULA

PARENTESE_ABRE
PARENTESE_FECHA

COLCHETE_ABRE
COLCHETE_FECHA

CHAVE_ABRE : ' {’;

14

"float’

14

"boolean’

r .7

4 4

I(I;

’)I;

’[I;

I]I’.

CHAVE_FECHA : '}';

TEXTO . I"I'*?Illlll\ll'*?’\//;

SINAL_MATIS : "+’
SINAL_MENOS : '-

OP_MULTIPLICACAO
OP_DIVISAO : '/’
OP_RESTO_DIVISAO

OP_NEGACAO : "I’
OP_E : "&&" ;
OP_OU : " ||’" ;

OP_IGUAL : '=='

OP_DIFERENTE : ' !=

OP_MAIOR : ’'>';
OP_MAIOR_IGUAL

OP_MENOR : ' <’
OP_MENOR_TIGUAL

4
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55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

24
25
2
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

OP_ATRIBUICAO : "=’ ;

NUM_INT : [0-9]1+ ;

NUM_DEC : [0-9]1+" .7 [0-9]+;

TRUE: "true’;
FALSE: ’'false’;

ID: [a—-zA-7_][a—-zA-7Z_0-

91+ ;

WS: [ \t\n\r\f]+ -> skip ;

COMENTARIO_LINHA: ' //'
COMENTARIO_BLOCO: ' /%'

“[\r\n]* —> skip ;
k2 'x/7 —> skip ;

Codigo 1. Gramatica léxica usado pelo ANTLR4 para o reconhecimentos dos

Tokens da linguagem.

parser grammar ParserGrammar;
options { tokenVocab=LexerGrammar; }

@header {

import ifsc.compiladores.projeto.LLVM.translator.definitions.Label;

programa

(decfuncao) » principal

decfuncao

tiporetorno ID PARENTESE_ABRE (parametros)? PARENTESE_FECHA bloco

tiporetorno
tipo
| TIPO_VOID
7
tipo

tipobase (dimensao) *

tipobase
: TIPO_CHAR
| TIPO_FLOAT
| TIPO_INT
| TIPO_BOOLEAN

dimensao

COLCHETE_ABRE NUM_INT COLCHETE_FECHA

parametros
(INPUT) ? tipo ID

(VIRGULA tipo ID) *
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

7
73
74
75
76
77
78
79
80
81

82
83
84
85

86
87
88
89
90
91
92
93

principal
MAIN PARENTESE_ABRE PARENTESE_FECHA bloco

bloco
CHAVE_ABRE (decvariavel)* (comando)* CHAVE_FECHA

decvariavel
tipo ID (VIRGULA ID)* PONTO_VIRGULA

comando
comando_linha PONTO_VIRGULA
| comando_bloco

14

comando_linha

leitura #ComandoLinhalLeitura
| escritaln #ComandoLinhaEscritaln
| escrita #ComandoLinhaEscrita
| atribuicao #ComandoLinhaAtribuicao
| funcao #ComandoLinhaFuncao
| retorno #ComandoLinhaRetorno

comando_bloco
selecao
| enquanto

| para

4

leitura
SCANF PARENTESE_ABRE acesso_id PARENTESE_ FECHA

dimensao?2
COLCHETE_ABRE expr_aditiva COLCHETE_FECHA

escrita
PRINT PARENTESE_ABRE TEXTO (VIRGULA termoescrita) *
PARENTESE_FECHA

escritaln
PRINTLN PARENTESE_ABRE TEXTO (VIRGULA termoescrita) x
PARENTESE_FECHA

termoescrita
TEXTO #TermoEscritaTexto
| expressao #TermoEscritaExpressao
7
selecao
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94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106

107
108
109
110
111

112
13
114
115
116
117
118
119
120
121

122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147

IF PARENTESE_ABRE expressao PARENTESE_FECHA bloco (senao)?

senao
ELSE bloco

enquanto
WHILE PARENTESE_ABRE expressao PARENTESE_FECHA bloco

para
FOR PARENTESE_ABRE (atribuicaoInicio=para_atribuicoes)?
PONTO_VIRGULA (expressao)? PONTO_VIRGULA (atribuicaoFinal=
para_atribuicoes)? PARENTESE_FECHA bloco
7
atribuicao

acesso_id OP_ATRIBUICAO complemento

para_atribuicoes
atribuicao (VIRGULA atribuicao) *

complemento
expressao

funcao
FUNC ID PARENTESE_ABRE (argumentos)? PARENTESE_FECHA

argumentos
expressao (VIRGULA expressao)

retorno
RETURN (expressao)?

expressao
expr_ou

expr_ou
expr_e (OP_OU expr_e) *

expr_e locals [Label label, Label truelabel, Label falselLabel]

expr_relacional (OP_E expr_relacional)

expr_relacional locals [Label label, Label trueLabel, Label falseLabel]

expr_aditiva (op_relacional expr_aditiva) *
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148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202

op_relacional
: OP_IGUAL
| OP_DIFERENTE
| OP_MAIOR
| OP_MENOR
| OP_MAIOR_IGUAL
| OP_MENOR_IGUAL

expr_aditiva
expr_multiplicativa (op_aditivo expr_multiplicativa)

op_aditivo
SINAL_MAIS
| SINAL_MENOS

14

expr_multiplicativa
fator (op_multiplicativo fator) x

op_multiplicativo
OP_MULTIPLICACAO

| OP_DIVISAO
| OP_RESTO_DIVISAO

fator
: (sinal)? termo #FatorTermo
| TEXTO #FatorText
| OP_NEGACAO fator #
FatorNegacaoFator
| (sinal)? PARENTESE_ABRE expressao PARENTESE_FECHA #FatorExpressao
4
termo
acesso_id #TermoVariavel
| constante #TermoConstante
| funcao #TermoFuncao
14
sinal
: SINAL_MATS
| SINAL_MENOS
4
constante
: NUM_INT
| NUM_DEC
| TRUE
| FALSE

acesso_id
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203
204
205

ID #AcessoId
| ID (dimensao2)+ #AcessoIdArray

4

Cadigo 2. Gramatica contendo as regras de derivacao usado pelo ANTLR4 para
o reconhecimento sintatico da linguagem.
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Apéndice B - Exemplo de programa

void lerNotas (int[5] notas)
int i;

for (1 = 0; 1 < 5; 1 =1 +
int nota;

println (
scanf (nota) ;

notas[i] = nota;

{

1)

void exibirNotas (int[5] notas)

int i;
println (

for (1 = 0; 1 < 5; i =1
println( [

int calcularMedia (int[5] notas)

int i, soma;

soma = 0;

for (1 = 0; 1 < 5; i =1 +
soma soma + notas[i];

return soma / 5;

main () {
int[5] notas;
int media;

func lerNotas (notas);
func exibirNotas (notas);

1)

{

{

{

{

media = func calcularMedia (notas);

println (

if (media < 7) {
println(

} else {
println (

4

4

i+ 1);

media) ;

Codigo 1. Exemplo de um programa que obtém 5 notas de um aluno e mostra a
sua média, dizendo se atingiu a média 7 ou nao.
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53

define void @lerNotas ([5 x i32]* %notas.param) {

$notas = alloca [5 x 1i32]«

store [5 x i32]* %notas.param, [5 x i32]** %notas
%$1 = alloca i32

store i32 0, i32* %i

br label %..for.head0

..for.head0:

$1 = load i32, i32x %i

%2 icmp slt i32 %1, 5

br il %2, label %..for.body0O, label %..for.endO
..for.body0:

$nota = alloca i32

%$3 = load i32, i32x %i

%$4 = add i32 %3, 1

call i32 (i8%, ...) @printf (i8x @.str0, i32 %4)
call i32 (i8%, ...) @scanf(i8x @.strl, i32x %nota)

%$7 = load [5 x i1i32]%, [5 x i32]x* %notas
%$8 = load i32, i32* %i

$9 = getelementptr inbounds [5 x i32], [5 x i32]«
%$10 = load i32, i32x %nota

store i32 %10, i32* %9

%11 = load i32, i32+ %i

12 = add i32 %11, 1

store i32 %12, i32x %i

br label %..for.head0

..for.endO:

ret wvoid

define void @exibirNotas([5 x i32]* %$notas.param) {

$notas = alloca [5 x 1i32]«

store [5 x i32]* %notas.param, [5 x i32]** %notas
%1 = alloca i32

call i32 (i8%, ...) @printf (i8« @.str2)

store 132 0, 132+ %i

br label %..for.headl

..for.headl:

%2 = load i32, i32+ %1

$3 = icmp slt i32 %2, 5

br il %3, label %..for.bodyl, label %..for.endl
..for.bodyl:

%$4 = load [5 x i32]%, [5 x 132]*x %notas

%5 = load i32, i32+ %1

$6 = getelementptr inbounds [5 x i32], [5 x i32]«
%7 = load i32, i32+ %6

call i32 (i8%, ...) (@printf(i8«% @.str3, i32 %7)
%9 = load i32, i32x %i

$10 = add i32 %9, 1

store i32 %10, i32x %i

br label %..for.headl

..for.endl:

ret void

define i32 @calcularMedia([5 x i32]* %notas.param) {

$notas = alloca [5 x i32]+«*
store [5 x i32]x %notas.param, [5 x i32]** %notas
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56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
7
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

alloca i32
alloca i32
i32+x %
i32+« %

%1 =
%¥soma =
store i32 0,
store i32 O,

soma
i

br label %..for.head2

..for.head2:

$1 = load i32, i32~«
%2 = icmp slt i32 %
br il %2, label %..
..for.body2:

$3 = load i32, i32+«
$4 = load [5 x 1i32]
%5 = load i32, i32«
%6 = getelementptr
$7 = load i32, i32~«
$8 = add i32 %3, %7
store i32 %8, i32«
%9 = load i32, i32+«
$10 = add i32 %9, 1
store i32 %10, i32«

%1

1, 5

for.body2, label %..for.end2
$soma

*, [5 x 1i32]x* %notas

$i
inbounds [5 x i32], [5 x i32]x %4,
%6

$soma

%1

$i

br label %..for.head2

..for.end2:
%11 = load i32, i32% %soma
%$12 = sdiv i32 %11, 5
ret i32 %12

}

define i32 (Qmain () {
$notas = alloca [5 x i32]+%
%$1 = alloca [5 x 132]
store [5 x i32]% %1, [5 x i32]+** %notas
$media = alloca i32
%2 = load [5 x i32]%, [5 x i32]*x %notas
call void (@lerNotas ([5 x i32]x %2)
%$3 = load [5 x i32]%, [5 x i32]x* %notas
call void (@exibirNotas ([5 x i32]1* %3)
$4 = load [5 x i32]%, [5 x i132]*x %notas
%5 = call i32 @calcularMedia([5 x i32]* %4)
store i32 %5, i32x %media
%$6 = load i32, i32x %media
call i32 (i8%, ...) (@printf(i8«% @.str4, i32 %6)
%$8 = load i32, i32x %media

® @ @ @ -

$9 =

icmp slt i32 %

8, 7

br il %9, label %..if0, label %..else0
..1f0:
call i32 (i8%, ...) @printf (i8«+ @.str5)
br label %..if.end0
..else0:
call i32 (i8%, ...) @printf (i8«* @.stro6)
br label %..if.endO
..if.end0:
ret i32 0

.str0 = private constant [28 x i8] c

.strl = private constant [3 x i8] c

.str2 = private constant [24 x i8] c

.str3 = private constant [6 x i8] c
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1

2
113

114
115
116

@.str4d = private constant [26 x 18]

c
@.strb private constant [31 x i8] c

@.str6 = private constant [27 x i8] c
declare i32 Qprintf (i8x, ...)
declare i32 (@scanf (i8x, ...)

Cddigo 2. Programa do cddigo 1 do apéndice B compilado para a representacao
intermediaria do codigo LLVM IR.

; cdlculo da expressédo condicional

%1l = icmp eq i32 1, 2

br il %1, label %..if0, label %..else0
..1f0:

br label %..if.end0
..else0:

br label %..if.end0
..if.end0:

Cadigo 3. Cddigo intermediario gerado pelo compilador para o comando :f com
else.

..while.head0:

; cadlculo da expressdo condicional

¥l = icmp eq i32 1, 1

br il %1, label %..while.body0O, label %..while.endO
..while.bodyO:

; volta para ..while.headO

br label %..while.headO
..while.endO:

Caodigo 4. Cadigo intermediario gerado pelo compilador para o comando while.
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; inicializacdo das variaveis de controle

store i32 0, i32x %i

br label %..for.head0

..for.headO:

%1 = load i32, i32x %i

; cadlculo da expressdo condicional

%2 = icmp slt i32 %1, 10

br il %2, label %..for.body0, label %..for.end0
..for.body0O:

; atribuicdes nas varidveis de contole
%3 = load i32, i32x %i

%$4 = add i32 %3, 1

store i32 %4, i32x %i

; volta para ..for.head0
br label %..for.head0
..for.endO:

r

Caodigo 5. Cadigo intermediario gerado pelo compilador para o comando for.
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Apéndice C - Quadro de conversoes

~ Comando .~
Conversao Explicacao do comando
Usado
o ”Zero extends”. Estende o valor com ze-
Booleano para inteiro zext . . .
ros nos bits mais significativos.
. . ”Signed extends”. Estende o valor com
Inteiro menor para inteiro . L . .
. sext zeros nos bits mais significativos, respei-
maior .
tando o sinal
Inteiro maior para inteiro me- frunc “Truncate”. Remove o os bits mais signi-
nor ficativos
“Unsigned Integer To Floating Point”.
Booleano para ponto flutu- . 8 ger e
ante uttofp Realiza a conversdao de um inteiro para
ponto flutuante sem respeitar o sinal.
”Signed Integer To Floating Point”. Rea-
Inteiro para ponto flutuante sitofp liza a conversdo de um inteiro para ponto
flutuante respeitando o sinal.
”Floating Point To Signed Integer”. Re-
Ponto flutuante para Inteiro fptosi aliza a conversdao de um ponto flutuante

para inteiro respeitando o sinal.

Quadro 1. Descri¢ao das conversdes e comandos usados pelo compilador.
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Apéndice D - Grafos de fluxo de controle

..if0: ..else0:
br label %..if.end0 br label %..if.end0

Figura 1. Grafo de fluxo de controle para o fluxo do comando :f no codigo inter-
mediario gerado pelo compilador.

%0:
br label %..while.headO

..while.endO:
ret i32 0

Figura 2. Grafo de fluxo de controle para o fluxo do comando while no cédigo
intermediario gerado pelo compilador.
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%0:

%i = alloca i32, align 4
store i32 0, ptr %i, align 4
br label %..for. headO

Figura 3. Grafo de fluxo de controle para o fluxo do comando for no codigo
intermediario gerado pelo compilador.
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Apéndice E - Exemplo de estruturas de dados utilizada pelo compilador.

public interface Fragment {
String getText ();

Cddigo 1. Definicao da interface Fragment, utilizada para representar um
fragmento do cddigo IR.

import java.util.ArrayList;
import java.util.stream.Collectors;

public class FragmentBlock extends ArraylList<Fragment> implements
Fragment {

private final char INDENT_VALUE = ;
private final int INDENT_NUMBER = 4;

@Override
public String getText () {
return this.stream()
.map (Fragment: :getText)
.collect (Collectors.joining( ));

public String getIndentedText (int indentation) {
String indentationString = String.valueOf (INDENT_VALUE)
.repeat (INDENT_NUMBER * Math.max (0, indentation));

return this.stream()

.map (fragment -> indentationString + fragment.getText ()

)

.collect (Collectors.joining( ));

Cddigo 2. Implementacao da classe FragmentBlock, utilizada para representar
um conjunto de fragmentos.

import ifsc.compiladores.projeto.LLVM.translator.definitions.Variable;

public abstract class ReturnableFragment implements Fragment ({
protected Variable returnVariable;

public Variable getReturnVariable () {
return returnVariable;

Codigo 3. Implementacao da classe ReturnableFragment, utilizada para
representar um fragmento com uma variavel de retorno.
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1 import ifsc.compiladores.projeto.LLVM.translator.definitions.Variable;

3 public class ReturnableFragmentBlock extends ReturnableFragment {

5 protected final FragmentBlock fragmentBlock;
6

7 public ReturnableFragmentBlock () {

8 this.fragmentBlock = new FragmentBlock();

11 public ReturnableFragmentBlock (ReturnableFragment
returnableFragment) {

12 this.fragmentBlock = new FragmentBlock();

13 this.fragmentBlock.add (returnableFragment) ;

14

15 this.returnVariable = returnableFragment.getReturnVariable();
16 }

17

18 public FragmentBlock getFragmentBlock () {

19 return fragmentBlock;

20 }

21

2 public void setReturnVariable (Variable returnVariable) {
23 this.returnVariable = returnVariable;

24 }

25

26 @Override

27 public String getText () {

28 return this.fragmentBlock.getText ();

Codigo 4. Implementacao da classe ReturnableFragmentBlock, utilizada para
representar um bloco de fragmentos com uma variavel de retorno.

1 import ifsc.compiladores.projeto.LLVM.translator.definitions.Label;

3 public class LabeledFragmentBlock implements Fragment ({

5 private final FragmentBlock fragmentBlock;

6 private final Label label;

;

8 public LabeledFragmentBlock (Label label) {

9 this.label = label;

10 this.fragmentBlock = new FragmentBlock();

11 this.fragmentBlock.add (label) ;

14 public FragmentBlock getFragmentBlock () {
15 return fragmentBlock;

16 }

17

18 public Label getLabel () {

19 return label;
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@Override
public String getText () {
return this.fragmentBlock.getText ();

Cddigo 5. Implementacao da classe LabeledFragmentBlock, utilizada para
representar um bloco de fragmentos com uma /abel associada.

import ifsc.compiladores.projeto.LLVM.translator.ReturnableFragment;

public class Load extends ReturnableFragment {

private final Variable loadVariable;

public Load(Variable returnVariable, Variable loadVariable) {
this.returnVariable = returnVariable;
this.loadVariable = loadVariable;

public Load(String returnVariableName, Variable loadVariable)
this.returnVariable = new Variable (loadVariable.type() .
getNewDeferencePointerOfThis (), returnVariableName) ;
this.loadVariable = loadVariable;

@Override
public String getText () {
return String.format ( ,
this.returnvVariable.getNameInIRForm(),
this.returnVariable.type () .getText (),
this.loadVariable.type () .getText (),
this.loadVariable.getNameInIRForm()) ;

{

Codigo 6. Implementacao da classe do comando /oad.

Fragment> {

//

@Override

public FragmentBlock visitAtribuicao (ParserGrammar.
AtribuicaoContext ctx) {
FragmentBlock attribuition = new FragmentBlock();

ReturnableFragmentBlock idAccess = (ReturnableFragmentBlock)

visit (ctx.acesso_id());
attribuition.addAll (idAccess.getFragmentBlock());

Variable storelId = idAccess.getReturnVariable();

ReturnableFragmentBlock expressionReturn = (

ReturnableFragmentBlock) visitExpressao(ctx.complemento() .

expressao());
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attribuition.addAll (expressionReturn.getFragmentBlock());

ReturnableFragmentBlock expressionConversion =
ConversionCreator.convert (
this.singleUseVariablesManager,
expressionReturn.getReturnvVariable (),
storeld.type () .getNewDeferencePointerOfThis ()
)

attribuition.addAll (expressionConversion.getFragmentBlock ());

Store idStore = new Store (expressionConversion.
getReturnVariable (), storeld);

attribuition.add (idStore) ;

return attribuition;

Caodigo 7. Implementacao da regra sintatica atribuicao.
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Apéndice F - Telas do programa

= Projeto Compilador « & 0O

TOKENS ARVORE SINTATICA TABELA DE SIMBOLOS LLVM IR ASSEMBLY EXECUGAQ COMPLEXIDADE DE ALGORITMO

programs

principal
MAIN PARENTESE_ABRE PARENTESE_FECHA bioco
. . +
main ( )
CHAVE_ ABRE comands CHAVE_FECHA
3 * -
{ }
comando_linha  PONTO_VIRGULA
. .
escritain
4
PRINTLN PARENTESE_ABRE TEXTO PARENTESE_FECHA
0 .

[
printin ( *0la mundor” )

Figura 1. Tela de exibicao da arvore sintatica.

= Projeto Compilador « & O

TOKENS ARVORE SINTATICA TABELA DE SIMBOLOS LLVM IR ASSEMBLY EXECUGAQ COMPLEXIDADE DE ALGORITMO
ay (int[10] arr, int

Fungdes

printArray Q v

initArray Q v

partition Q v

int ' ' quickSort Q v

i main o -
Escopos v

int partition(i

1‘-.1; Strings v

Figura 2. Tela de exibicao da tabela de simbolos.
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Projeto Compilador « & O

TOKENS ARVORE SINTATICA TABELA DE S(MBOLOS LLVM IR ASSEMBLY EXECUGAQ COMPLEXIDADE DE ALGORITMO

Otimizagao

Selecione agui o nivel de otimizag&o do
codigo intermedidrio do LLVM.

Nivel de otimizagao

Sem otimizagao (00, tratado p. -

Comparagao de otimizagao
Compare o cédigo do LLVM IR entre
diferentes niveis de otimizagdes

Ativar comparagao

Nivel de otimizagao para comparar

Média (02) -

Figura 3. Tela de exibicao do cdodigo LLVM IR com modo de comparacao de
otimizacées ativado.

Projeto Compilador « & O
TOKENS ARVORE SINTATICA TABELA DE SIMBOLOS LLVM IR ASSEMBLY EXECUGAO COMPLEXIDADE DE ALGORITMO

Otimizagao

Selecione agui o nivel de otimizag&do do function
codigo Assembly.

Nivel de otimizagéo

Padrao (0s) -

Comparacgao de otimizagao

Compare o cédigo Assembly entre
diferentes niveis de otimizacdes

|:| Ativar comparagao

Figura 4. Tela de exibicao do codigo Assembly.
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Projeto Compilador « & O

TOKENS ARVORE SINTATICA TABELA DE SIMBOLOS LLVM IR ASSEMBLY COMPLEXIDADE DE ALGORITMO
Digite o valor da posicao 3:

9

Execute o seu cédigo de forma interativa, Digite o valor da posicao 4:

recebendo a saida do programa e enviando 5

a entrada em tempo real -

Execugao

Digite o valor da posicao 5:

8

REINICIAR & Digite o valor da posicao 6:
5

Digite o valor da posicao 7:
LIMPAR « 1

Digite o valor da posicao 8:
-2

Digite o valor da posicao 9:

3

Array desordenado:
4739285123
Array ordenado:
2123345789

ao do programa finalizado com cadigo de saida: 0
- Conexao com o servidor encerrada

Figura 5. Tela de exibicao da execucao do codigo.
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Apéndice G - Exemplo de estruturas de dados utilizada pelo médulo de analise de

complexidade.

import ifsc.compiladores.projeto.complexity.complexityAnalyserBuilder.

definitions.position.TokenPosition;

public interface CostResult ({
TokenPosition getPosition();
int getValue () ;
String getStringRepresentation();

Cadigo 1. Definicao da interface Cost Result, utilizada para representar um custo

de uma determinada parte do codigo.

import ifsc.compiladores.projeto.common.position.TokenPosition;
public class Cost implements CostResult {

private final TokenPosition position;
private final int value;
private final boolean shouldShowInPlace;

private Cost (TokenPosition position, int value, boolean
shouldShowInPlace) {
this.position = position;
this.value = value;
this.shouldShowInPlace = shouldShowInPlace;

public Cost (TokenPosition position, int wvalue) {
this (position, value, false);

public static Cost inPlace(TokenPosition position, int value)
return new Cost (position, value, true);

@Override
public TokenPosition getPosition() {
return this.position;

@Override
public int getValue () {
return this.value;

@Override
public String getStringRepresentation() {
return String.format ( , this.value);

public boolean getShouldShowInPlace () {
return this.shouldShowInPlace;
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Cadigo 2. Definicao da classe Cost, utilizada para representar um custo simples.

import ifsc.compiladores.projeto.common.position.TokenPosition;

import java.util.ArrayList;
import java.util.stream.Collectors;

public class BlockCost implements CostResult {

private final CostResult blockCost;
private final ArrayList<CostResult> costs;
private final boolean isTopLevel;

private final String topLevelld;

public BlockCost (CostResult blockCost, ArrayList<CostResult> costs)
{
this.blockCost = blockCost;
this.costs = costs;
this.isTopLevel = false;
this.toplevelld = null;

public BlockCost (ArrayList<CostResult> costs) {
this.blockCost = new NullCost ();
this.costs = costs;
this.isTopLevel = false;
this.topLevelld null;

private BlockCost (CostResult blockCost, ArrayList<CostResult> costs
, boolean isTopLevel, String topLevelId) {
this.blockCost = blockCost;
this.costs = costs;
this.isToplLevel = isTopLevel;
this.toplevelld = topLevelld;

public BlockCost asTopLevel (String topLeveId) {
return new BlockCost (this.blockCost, this.costs, true,
topLeveld);

QOverride
public TokenPosition getPosition() {
return this.blockCost.getPosition();

@Override
public int getValue () {
return this.blockCost.getValue();

@Override
public String getStringRepresentation() {
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ArrayList<String> expressionParts = new ArrayList<>();

String invariablePart = this.costs.stream()
.filter(c -> ¢ instanceof Cost)
.map (CostResult::getValue)
.filter(v —> v > 0)
.map (String::valueOf)
.collect (Collectors.joining( )) s

if (!invariablePart.isEmpty())
expressionParts.add (invariablePart) ;

String variablePart = this.costs.stream()
.filter(c -> ¢ instanceof VariableCost)
.map (CostResult::getStringRepresentation)
.collect (Collectors.joining( ))

if (!variablePart.isEmpty())
expressionParts.add (variablePart);

String nestedBlocks = this.costs.stream()
.filter(c -> c¢ instanceof BlockCost)
.map (CostResult::getStringRepresentation)
.collect (Collectors.joining( )) s

if (!nestedBlocks.isEmpty())
expressionParts.add (nestedBlocks);

String stringCost = String.join( , expressionParts);

if (stringCost.isEmpty())
return ;

return stringCost;

public CostResult getBlockCost () {

return blockCost;

public ArraylList<CostResult> getCosts () {

return costs;

public boolean isTopLevel () {

return isToplevel;

public String getTopLevelId() {

return toplevellId;

Cadigo 3. Definicao da classe BlockCost, utilizada para representar um bloco de
custos simple.
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import ifsc.compiladores.projeto.common.position.TokenPosition;

public class VariableCost implements CostResult {

private final
private final
private final

private final

public VariableCost (String variable, int costRange, CostResult

String variable;
int costRange;
CostResult additionalCost;

BlockCost blockCost;

additionalCost, BlockCost blockCost) {
this.variable = variable;
this.costRange = costRange;
this.additionalCost = additionalCost;
this.blockCost = blockCost;

QOverride

public TokenPosition getPosition() {
return this.blockCost.getPosition();

@Override

public int getValue () {
return this.blockCost.getValue();

@Override
public String getStringRepresentation() {
String variableValue = (isInteger (this.variable)) ? String.
valueOf (this.variable) : ;
return String.format ( , variableValue, this.

additionalCost.getStringRepresentation(),

getStringRepresentation());

public String getVariable () {
return variable;

public int getCostRange () {
return costRange;

public CostResult getAdditionalCost () {
return additionalCost;

public BlockCost getBlockCost () {
return blockCost;

private boolean isInteger (String str) {

try |

Integer.parselnt (str);
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return true;
} catch (NumberFormatException e) {
return false;

Cddigo 4. Definicao da classe VariableCost, utilizada para representar um
variavel.

public class ComplexityAnalysisGeneratorVisitor extends

ParserGrammarBaseVisitor<CostResult> ({

//

@Override

public CostResult visitPara (ParserGrammar.ParaContext ctx) {
String forExpressionSizeVariablelId = ctx.expressao () .expr_ou() .

expr_e (0) .expr_relacional (0) .expr_aditiva(l) .getText ();

Variable forExpressionSizeVariable;

if (isInteger (forExpressionSizeVariableId))
forExpressionSizeVariable = new Variable (
forExpressionSizeVariableId, null, true);
else
forExpressionSizeVariable = this.variableManager.
getVariable (forExpressionSizeVariableId) ;

if (forExpressionSizeVariable == null || !
forExpressionSizeVariable.isInput ())
return visitBloco(ctx.bloco());

if (!ctx.expressao() .expr_ou() .expr_e (0) .expr_relacional (0).
op_relacional (0) .getText () .equals ( ))
return visitBloco(ctx.bloco());

ArrayList<CostResult> costs = new ArrayList<>();

int initialVariableValue = Integer.parselnt (ctx.
atribuicaoInicio.atribuicao(0) .complemento () .getText ());

int costRange = initialVariableValue x -1;
BlockCost forBlockCost = visitBloco(ctx.bloco());

Cost forExpressionCost = Cost.inPlace(TokenPosition.fromContext
(ctx.expressao()), BasicCommandCost.EXPRESSION.getCost ());

VariableCost forVariableCost = new VariableCost (
forExpressionSizeVariableId, costRange, forExpressionCost,
forBlockCost) ;

costs.add (forVariableCost) ;

return new BlockCost (costs) ;

}
//

Codigo 5. Implementacao do método do vistor que realiza o calculo da
complexidade do bloco for.
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