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RESUMO

Nas fases iniciais dos cursos de computacdo, existe uma dificuldade, por
parte dos alunos, para entender a relacdo entre os programas escritos em uma
linguagem de programacdo e os passos utilizados pelo computador para executar
tal programa. Na maioria das vezes, tal dificuldade esta associada ao alto nivel de
abstragao utilizado no ensino ou, ainda, a falta de mecanismos para exemplificar
tais processos. Ja na disciplina de Compiladores, nota-se uma certa dificuldade no
aprendizado e falta de motivacdo do aluno devido a quantidade de técnicas
complexas envolvidas na disciplina. Existem ferramentas educacionais cuja
proposta é auxiliar no ensino destas disciplinas, porém tais ferramentas limitam-se
ao ensino de apenas uma disciplina. Este trabalho apresenta uma ferramenta que
oferece um ambiente integrado de desenvolvimento que possibilita ao aluno
desenvolver, depurar e executar programas na linguagem Simples. O ambiente
inclui um simulador para a Maquina Virtual Simples. O simulador tem o objetivo
de exibir de forma grafica o estado da memoria interna e dos registradores da
maquina virtual apdés a execugdo de cada uma das instrugdes do coédigo-objeto
carregado. Além das fungdes ja citadas, a ferramenta pode, ainda, realizar a
execucdo passo a passo do codigo Simples mostrando, a cada linha, qual é o

coédigo-objeto equivalente.

Palavras-Chave: compiladores, aprendizagem de programacao, arquitetura de

computadores, simulador didatico.






ABSTRACT

In the early stages of computer courses, there is a difficult for the students to
understand the relationship between programs written in a programming language
and the steps used by the computer to run this program. Most often, this difficulty
is associated with a high level of abstraction used in teaching or even the lack of
mechanisms to exemplify such processes. In the discipline of compilers, there is a
certain difficulty in learning and lack of student motivation due to the amount of
complex techniques involved. There are educational tools whose purpose is to
assist in the teaching of these subjects, but such tools are limited to teaching only
one subject. This paper presents a tool that provides an integrated development
environment that enables the student to develop, debug and run programs in
Simples language. The environment includes a simulator for the Maquina Virtual
Simples. The simulator is intended to graphically display the status of the internal
memory and registers the virtual machine after the execution of each instruction
object code loaded. Besides the functions already mentioned, the tool can also
perform step by step execution of the Simples code showing, every line, which is

the object code equivalent.

Keywords: compilers, learning programming, computer architecture, didactic

simulator.
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1
Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas a motivagio do trabalho e a ideia a ser
desenvolvida

Um dos maiores desafios no ensino dos cursos de computacdo é mostrar como os
processos funcionam nas varias camadas do computador. Artigos recentes na area
de ensino da computacdo sugerem que ferramentas educacionais para simulagdo
sdo fundamentais para o processo de ensino-aprendizagem. Na maioria das vezes,
os materiais didaticos utilizam diagramas e snapshots para representar um
programa em execucdo. Embora esta abordagem possa ser uma boa forma de
exemplificar o contetido discutido, os autores consideram que, claramente, esta nao
¢ uma maneira eficaz de representar a execucdo de um programa, uma vez que a
execugdo € um processo dinamico (ORUC, GUNDUZHAN, 2003).

Os programas sdo descritos por meio de notagdes, permitindo ao
programador definir as tarefas que devem ser realizadas pelo computador sem se
preocupar com os detalhes da maquina. Tais notagdes sao chamadas linguagens de
programagao, entretanto, um programa, primeiro, precisa ser traduzido para um
formato que lhe permita ser executado por um computador. Os sistemas de

softwares que fazem essa tradugao sao denominados compiladores.

“Colocando de uma forma bem simples, um compilador é um programa
que recebe como entrada um programa em linguagem de programacao - a
linguagem fonte - e o traduz para um programa equivalente em outra linguagem -
a linguagem objeto” (AHO, 2008, pag. 1), ou seja, a partir de uma linguagem
proxima a linguagem humana (linguagem de alto nivel) gera uma linguagem que o

computador possa entender (linguagem de baixo nivel).

O compilador também deve relatar ao programador a presenga de erros

léxicos, sintaticos e semanticos no programa-fonte. Existe um grande namero de
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compiladores, para diversas linguagens, mas as tarefas basicas realizadas por eles

sdo praticamente as mesmas.

Os compiladores foram considerados, por muito tempo, programas dificeis
de desenvolver, até que foram descobertas técnicas para o tratamento das mais
importantes tarefas que ocorrem durante a compilagdo. De forma semelhante,
foram desenvolvidas ferramentas de software e bons ambientes e linguagens de
programagao. Com estes avancos, um compilador substancial pode ser escrito por

alunos em um curso semestral (AHO, 2008).

Para que um aluno de graduagdo compreenda determinados conceitos na
area de compiladores, normalmente o professor da disciplina solicita a elaboragao
de um compilador simplificado. Porém, devido a alta complexidade dos algoritmos
envolvidos, o aprendizado de compiladores sempre representou um grande

desafio junto aos alunos.

1.1 Justificativa e Motivacao

E evidente nos cursos de computacao, a dificuldade de aprendizagem e a falta de
motivacdo do aluno em relacdo aos fundamentos tedricos das disciplinas de

Compiladores, Programacao e Arquitetura de Computadores.

Na disciplina de Compiladores, os alunos estudam uma variedade de
topicos sobre a teoria de projeto de um compilador e constroem um compilador

para algum subconjunto de uma linguagem, como C ou Java, por exemplo.

Os estudantes de Ciéncia da Computagdo acreditam que ndo aplicardo, no
dia a dia de sua vida profissional, os conceitos aprendidos na disciplina. Por esse
motivo, consideram o projeto de compiladores irrelevante para sua formacdo
técnica, e assim dedicam menos tempo e esforco ao estudar o projeto de um
compilador. Todavia, verifica-se que muitas das técnicas e algoritmos usados por

compiladores sao amplamente aplicados em outros contextos (HENRY, DEBRAY,
2002).

22



A construcdo de compiladores se estende através dos temas de linguagens
de programacao, arquitetura de computadores, teoria das linguagens, algoritmos,
programacgdo e engenharia de software (AHO, 2008), porém os alunos ndo
conseguem perceber com clareza o relacionamento entre elas, talvez, devido a falta
de ferramentas ou meios de trabalhar tal relagdo. Segundo ALMEIDA (2002), a
integracdo dos conceitos dessas disciplinas, com o auxilio de uma ferramenta,
facilita o processo de ensino-aprendizagem, culminando na reducao de tempo do

discente para aprender tal contetdo.

O presente trabalho tem como motivacdo a construcdo de uma ferramenta
didatica voltada para o ensino de légica de programacgdo, compiladores e

arquitetura de computadores.

1.2 Problematizacao

Tendo em vista a quantidade de conceitos tedricos e a dificuldade de apresentar
claramente a relacao direta entre Programacao, Arquitetura de Computadores e
Compiladores, surge a seguinte questdo: é possivel construir uma ferramenta que
exponha, de forma prética, os conceitos estudados, mostre a relacdo existente entre

tais disciplinas e melhore o processo de aprendizagem por parte dos alunos?

1.3 Objetivos

1.3.1 Gerais

O presente trabalho possui o objetivo geral de criar uma ferramenta didatica que
possa ser utilizada nas disciplinas de Loégica de Programacdo, Arquitetura de

Computadores e Compiladores.

1.3.2 Especificos

e Construir a ferramenta proposta.
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e Utilizar a ferramenta no curso de Ciéncia da Computacdo da Unifal-MG.

e Avaliar a aceitagdo da ferramenta pelos alunos.

1.4 Organizacao da Monografia

A monografia possui a seguinte organizacdo: no Capitulo 2 é apresentada uma
revisdo bibliografica para contextualizacdo dos temas esséncias ao entendimento
do trabalho; no Capitulo 3 é explicado o desenvolvimento da ferramenta; no
Capitulo 4 estdo os resultados alcangados e no Capitulo 5 é feita a conclusao do

trabalho, além de sugestdes para trabalhos futuros.

24



2
Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta uma revisio bibliogrdfica sobre o tema abordado
na monografia.

A utilizagdo de ferramentas pedagodgicas pode ter um grande impacto nas
disciplinas de compiladores, arquitetura de computadores e logica de

programacao.

Como descrito em VIEIRA (2010) o ensino de conceitos introdutérios de
programacgao costuma apresentar um nivel de abstragdo que prejudica o
aprendizado de alunos que apresentam dificuldades em lidar com o raciocinio

l6gico necessério ao entendimento da légica de programacao.

Pensando nesta dificuldade, os autores propdoem uma familia de
processadores, denominada BIP - Basic Instruction-set Processor, que foi
desenvolvida visando proporcionar uma reducdo da abstracdo envolvida em
conceitos fundamentais da légica de programacao e também apoiar o ensino em
disciplinas de fases iniciais do curso de Ciéncia da Computagdo. Neste contexto,
apresenta-se no trabalho um ambiente de desenvolvimento integrado que
possibilita o desenvolvimento, execucdo e simulacdo de programas em linguagem

Portugol, relacionando-os a arquitetura dos processadores da familia BIP.

Ainda segundo VIEIRA (2010), nas fases iniciais de um curso de graduagao,
os processadores utilizados para o ensino concorrente da légica de programacao e
de conceitos de arquitetura de computadores devem facilitar o estabelecimento de
relagdes entre as abstracdes l6gicas necessarias a programacao e sua representagao
em hardware. Porém, os modelos de processadores tipicamente utilizados sao

muito abstratos e ndo permitem estabelecer essas relagoes.

Uma alternativa seria a utilizacdo de processadores mais detalhados, porém
esses processadores sdao demasiadamente complexos para serem aplicados em

disciplinas do primeiro ano, e poucos sao os livros texto da drea que os descrevem
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propiciando uma integragdo entre a arquitetura do processador e a programacao

em alto nivel.

Ainda no contexto da complexidade de arquiteturas reais, KOWALTOWSKI
(1983), explica que traduzir um programa-fonte para uma linguagem de maquina
de um computador real ndo é facil, porque cada arquitetura de computador
apresenta a propria linguagem. O autor definiu uma maquina hipotética a fim de

viabilizar a compreensao entre as construgdes do programa-fonte e sua traducao.

2.1 Linguagens de Programacao

Os primeiros computadores tinham os seus programas escritos em uma sequéncia
de zero ou uns, ou seja, em coédigo de méquina. Desenvolver programas desse tipo

era um processo cansativo, lento e sujeito a erros (PRICE e TOSCANI, 2001).

Uma linguagem de programacao representa a forma de comunicacdo entre
quem programa (o programador) e a maquina (o computador). O desenvolvimento
de um programa torna-se mais facil se a linguagem de programacao em uso estiver
proxima ao problema a ser resolvido. Esse tipo de linguagem é conhecido como
linguagem de alto nivel, conforme PRICE e TOSCANI (2001) abordam.

Em 1950, aparecem as linguagens chamadas “simbélicas” ou de
“montagem”; cujo intuito era amenizar as intempéries da programacao em notacao
binaria. Nas linguagens de montagem as instru¢des de maquina foram substituidas
por mnemonicos. Dessa forma, um programa em linguagem simbélica precisa ser

traduzido para a linguagem de maquina antes da execucao.

Apenas na década de 60 é que comecaram surgir linguagens com notacao
mais proximas dos programadores (PRICE e TOSCANI, 2001), dentre elas:
FORTRAN, PASCAL, ALGOL e COBOL. Sao classificadas como linguagens
procedimentais (um programa especifica uma sequéncia de passos a serem
seguidos para solucionar um problema) e declarativas (divididas em duas classes:
funcionais, as quais se baseiam na teoria das funcdes recursivas; e légicas, cuja base

é a logica matematica). Nas décadas subsequentes, segundo AHO (2008), as
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linguagens de programacdo aparecem com recursos inovadores no intuito de

deixar a programacdo mais fécil, natural e poderosa.

2.2 Arquitetura de Computadores

Um computador, de forma simplificada, esta dividido em software e hardware,
que sdo bastante distantes. Um professor qualificado certamente demonstrara e
acentuard a sua ligacdo, mas nem todos os alunos conseguem reconhecer isso. Uma

as possiveis formas de associar hardware ao software é demonstrar visualmente o
d f d hard ft d t Iment
que acontece “dentro” do computador (EREMIN, 2005).

Sabe-se que em “Arquitetura e Organizacdo de Computadores” sado
ministrados contetdos de sistemas computacionais, dentro dos quais ha a

separagdo entre arquitetura e organizagao do computador.

O termo “arquitetura de computadores”, segundo STALLINGS (2003),
aplica-se aos atributos de um sistema que exerce grande influéncia sobre a
execucdo logica de um programa. O termo “organizacdo de um computador”
refere-se aos componentes operacionais que descrevem as particularidades da sua
arquitetura. Exemplos de atributos de arquitetura incluem o conjunto de
instru¢des, o numero de bits usados para representar tipos de dados, os
mecanismos de Entrada e Saida e as técnicas de enderecamento a memoria.
Atributos de organizacdo envolvem detalhes de hardware visiveis ao programador,
como sinais de controle, interfaces entre o computador e periféricos e tecnologia de
memoria utilizada (STALLINGS, 2003). O conjunto de instru¢des é uma colecdo de

diferentes informacdes que a Unidade Central de Processamento é capaz de

executar.

Varios aspectos na definicdo e implementacdo da arquitetura de um
computador sdo influenciados pelas caracteristicas do conjunto de instrugdes, como

por exemplo, a estrutura e a complexidade (AHO, 2008).

Para que se tornem operacionais, os programas escritos em linguagens de
alto nivel devem ser traduzidos para linguagem de maquina. Essa conversao é

realizada por meio de sistemas especializados, os compiladores. Desde a década de
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40, as arquiteturas de computadores evoluiram. Assim, os projetistas de
compiladores tiveram ndo apenas de acompanhar novos recursos das linguagens,
mas também desenvolver algoritmos de traducdo que tirassem o méaximo de
proveito das capacidades de hardware (AHO, 2008).

Os compiladores podem propagar o uso de linguagens de alto nivel,
diminuindo o custo adicional da execucdo dos programas escritos nessas
linguagens. Os compiladores também sdo responsaveis por efetivar o uso das
arquiteturas de computador de alto desempenho nas aplicacdes dos usuarios. Na
pratica, o desempenho de um sistema de computagdo é muito dependente da

tecnologia de compilacdo (AHO, 2008).

Como foi dito, o compilador traduz uma linguagem-fonte descrita em uma
linguagem de alto nivel para uma linguagem-objeto equivalente em cédigo de
maquina para um processador. Geralmente, um compilador ndo produz
diretamente o cédigo de médquina que sao formados por uma sequéncia de bits,
mas sim um programa em linguagem simbolica, o Assembly, semanticamente
equivalente ao programa em linguagem de alto nivel, entretanto, traduzir para a
linguagem de maquina de um computador real é uma tarefa trabalhosa. Ao invés
de traduzir, a tendéncia é a wutilizacgdo de uma maéquina hipotética no

desenvolvimento de um compilador didatico.

Diversos compiladores utilizam de mdquinas hipotéticas que geram um
cédigo intermediario entre a linguagem de mdaquina e a linguagem alto nivel. Este
codigo posteriormente serd traduzido em linguagem de mdaquina por meio do
montador (assembler). Este formato deixa claro e facilita na compreensdo das
estruturas compiladas, pois dispde de instru¢des com formas mais simplificadas.
Sendo assim, o aluno ird adquirir maior conhecimento de como as estruturas da

linguagem sdo transformadas para instrucdes proximas a da linguagem de

maquina.

2.3 Compiladores

No meio do século passado, foram implementados os primeiros compiladores para

a linguagem FORTRAN. A época, as técnicas de projeto e implementagio de
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linguagens ainda nao estavam muito desenvolvidos. No decorrer dos anos 50, os
compiladores foram considerados programas dificeis de implementar. A partir dai
foram descobertas técnicas sistemadticas para o tratamento das mais importantes
tarefas que ocorrem durante a compilagdo. Da mesma forma, foram desenvolvidas
ferramentas de software, boas linguagens de implementacdo e ambientes de
programacao (AHO, 2008).

Existem basicamente duas partes no processo de compilacdo, a andlise e a
sintese. A andlise divide o programa fonte em partes constituintes e cria uma
representacdo intermedidria do programa fonte. Tem como principal objetivo
detectar se o programa fonte estd sintaticamente ou semanticamente incorreto e
entdo gerar mensagens que direcionam o usudrio a tomar as devidas correcdes. A
parte de anédlise também coleta informacdes sobre o programa fonte e as armazena
numa estrutura de dados chamada “tabela de simbolos”, que é passada adiante

junto com a representacgdo intermedidria para a parte de sintese (AHO, 2008).

A parte de sintese é responsavel pela construcdo do programa objeto, tendo
como base as informacdes armazenadas na tabela de simbolos que foi gerada na

parte de anélise.

Um compilador, portanto, é composto de véarias fases, cada qual, com sua
funcdo especifica. A interacdo destas fases tem como objetivo transformar o
programa fonte em uma representacdo para outra denominada de cédigo objeto
(AHO, 2008). Para AHO (2008), o processo de compilacdo é desenvolvido como

uma sequéncia de seis fases, representadas na figura a seguir.

29



Prograrma Fonte

Analisador
Léxico

v

Analisador
Sintitico

v

gerenciador da
tabela de simbolos

Analisador
Semantico

v

Gerador de Codigo
Intermediario

tratador de
erros

v

Otimizador de
codigo

v

Gerador de
Codigo

v

Programa &lvo

Figura 1 - Fases de um compilador (AHO, 2008)

2.3.1 Analisador Léxico

O analisador 1éxico tem a funcdo de ler o programa produzindo como resultado
uma sequéncia de fokens. Um token é composto por duas partes: nome e valor. O
nome é um simbolo utilizado na analise sintatica e o valor é um apontador para a
tabela de simbolos, fazendo referéncia ao token (AHO, 2008). Os tokens sao

definidos por meio de expressoes regulares, logo o analisador léxico pode ser visto

como um autdomato finito deterministico.

Além de converter programas em sequéncias de tokens, os analisadores

léxicos também podem eliminar espagos em branco e comentérios.
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2.3.2 Analisador Sintatico

Apbs o programa ser convertido para uma sequéncia de tokens, o proximo passo é

verificar se a sequéncia é valida, construindo, assim, uma arvore sintatica.

Z

O analisador sintatico verifica se a sequéncia de fokens é uma sentenca
valida da linguagem-fonte, caso nao seja, um erro sintatico é gerado (AHO, 2008).

A andlise sintética utiliza gramaticas livres do contexto.

2.3.3 Analisador Semantico

Feita a anédlise sintidtica do programa, parte-se para a andlise semantica. Um

programa pode estar sintaticamente correto, porém pode nao fazer sentido.

Os aspectos sensiveis ao contexto sao tratados pelo analisador semantico.
Um exemplo de regra semantica seria: “apenas varidveis do tipo inteiro podem ser

utilizadas nas operagdes de soma”.

A anélise semantica é feita por meio da manutencdo da tabela de simbolos
(CRESPO, 1998 apud SCHNEIDER, PASSERINO, OLIVEIRA, 2005) e da pilha
semantica (APPEL, 1998 apud SCHNEIDER, PASSERINO, OLIVEIRA, 2005).
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3
Desenvolvimento da

Ferramenta

Este capitulo detalha o desenvolvimento da ferramenta proposta,
explicando cada uma das partes que compoem o projeto.

O objetivo deste trabalho é propor e construir uma ferramenta para o ensino das
disciplinas de compiladores, légica de programacdo e arquitetura de
computadores. Apesar de o produto proposto pelo projeto ser chamado sempre de
“ferramenta”, é necessdrio ressaltar que o resultado almejado ndo é apenas um
software, e sim um conjunto de softwares, onde alguns sdo totalmente desacoplados

dos demais, porém, trabalham em conjunto para atender os objetivos propostos.

O projeto propde o desenvolvimento de um compilador, de uma linguagem
de programacdo e de uma mdaquina virtual. Primeiramente, foi proposta a
linguagem de programacao nomeada de Simples. Como ja dito em seu nome, a
linguagem Simples surgiu para ser uma linguagem simples, de facil aprendizado,
com os comandos da linguagem assemelhando-se as instrucdes, escritas no nosso
idioma nativo, o portugués, que seriam utilizadas no dia a dia para descrever um

conjunto de passos qualquer, uma receita de bolo, por exemplo.

Na definicdo da linguagem, a simplicidade e a facilidade de aprendizado
foram o foco, porém o projeto ndo deixou de fora os comandos necessérios para
desenvolver programas complexos, sendo eles comandos de repeticdo, desvio
condicional, atribuigdo, avaliacdo de expressdes logicas e aritméticas, leitura e

escrita.

Proposta a linguagem Simples, fez-se necessdria a idealizacdo de um
software, capaz de converter os programas escritos em linguagem de programacao

Simples em programas escritos em algum tipo de linguagem que o computador
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pudesse entender e, consequentemente, executar o programa. Para este fim é

utilizado um compilador.

O compilador, que transforma a linguagem de programacao Simples em um
codigo que pode ser entendido por uma maquina, foi nomeado de Compilador
Simples. O Compilador Simples foi idealizado para, além de possibilitar a execugao
de programas escritos em linguagem Simples, ser um compilador educacional,
uma ferramenta didatica, alvo de estudos por partes dos alunos da disciplina de

compiladores.

Preencher o abismo que separa uma linguagem de programacao de alto
nivel, que se assemelha a nossa linguagem natural, e uma linguagem de maquina é
tarefa do compilador. Para mensurar a distdncia entre as duas pontas, seria
necessério, primeiro, conhecer, a fundo, os dois a serem ligados. Em um dos lados,
a linguagem Simples, proposta no escopo deste trabalho, de outro uma linguagem
de maquina. Escolhendo uma linguagem de madquina real, ja existente, seria
necessario estuda-la a fundo, antes de construir um compilador para tal linguagem.
Tendo em vista que as arquiteturas dos hardwares atuais sdo fruto de anos de
pesquisa, almejando um desempenho 6timo, supde-se que uma linguagem de
maquina de um computador real seja muito completa. Nao sendo vidvel a criacdo
de um compilador que converta a linguagem de programacdo Simples em uma
linguagem de maquina real, torna-se evidente a necessidade da criacdo de uma

maquina hipotética, nomeada Maquina Virtual Simples.

A MaAéquina Virtual Simples (MVS) é um software que simula o
funcionamento de uma maquina capaz de executar um determinado conjunto de
instrugdes, propostas no projeto da MVS. A execucdo de uma instrugdo pode ser
entendida como um comando que causa uma alteracdo no estado da maquina,
podendo esta ser uma alteracdo dos contadores ou de uma posicao de memoria.

Posteriormente, o funcionamento da MVS sera detalhado.

Sendo a maquina para a qual serd gerado cédigo, uma maquina hipotética,
nada mais do que um software com a funcdo de simulador, surgem algumas
possibilidades bastante interessantes do ponto de vista didatico: além de
simplesmente executar uma sequéncia de comandos e, ao final do programa,
apresentar um resultado, é possivel exibir, de maneira gréfica, o estado interno na

maquina apdés a execugdo de cada instrugdo, permitindo aos utilizadores da
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ferramenta observar o impacto de cada instrugdo executada sobre o estado da
méquina. E esperado que, desta forma, a ferramenta possa facilitar o aprendizado
dos alunos na disciplina de arquiteturas de computadores além de auxilid-los no
entendimento da relacdo entre os algoritmos escritos, a linguagem de maquina
gerada e os recursos que a maquina oferece. Descritos os componentes que
compdem a ferramenta, o porqué foram propostos e seus respectivos objetivos, nas

secOes seguintes sera detalhado cada um deles.

3.1 A Linguagem de Programacao Simples

Para os alunos, nos periodos iniciais, de um curso de ciéncia da computacdo e afins,
espera-se que uma das primeiras habilidades a serem trabalhadas ¢é a habilidade da
logica de programacao, exercitada por meio do desenvolvimento de algoritmos,

que podem ser vistos como um conjunto de passos para cumprir um objetivo.

Caso o professor de uma disciplina de algoritmos ndo possuisse nenhuma
ferramenta que considerasse ideal para iniciantes e julgasse que ensinar uma
linguagem de programacao (dentre as mais utilizadas) agregaria uma dificuldade a
mais para os graduandos, pois além de aprender e exercitar a logica de
programacao teriam de aprender as caracteristicas da linguagem em questao, o
mais provavel seria que as atividades do curso fossem feitas, a principio, de forma

textual.

Fazer algoritmos, utilizando uma linguagem préxima ao nosso idioma, a
lingua portuguesa, em um papel talvez seja uma boa maneira de exercitar a criagao
de algoritmos que resolvem problemas especificos, entretanto, é esperado que, caso
os alunos pudessem desenvolver tais algoritmos, de forma semelhante a descrita
anteriormente, porém, utilizando um ambiente computacional, seria mais

interessante, além de mais motivador.

Com o ambiente computacional, os alunos teriam a possibilidade de
executar tais algoritmos e verificar seus resultados de forma interativa. O ambiente
computacional possibilitaria, também, aos alunos aprender com seus préprios
erros. Em uma folha de papel, um pequeno erro pode nao ser percebido, ja em um

ambiente computacional, um pequeno equivoco pode ter um grande impacto. Caso
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haja um erro na forma de descrever um comando, o computador interpretaria
como uma construgao invalida e informaria ao usudario que nao pdde interpretar. J&
no caso de um erro de légica, ou seja, o conjunto de passos descrito ndo realizara
exatamente o que o aluno espera e sera facil observar que o resultado da execugao

nao é o almejado.

3.1.1 Definicao da Linguagem Simples

A linguagem Simples possui os seguintes tipos de comandos: desvio condicional,
lago de repeticdo, comandos de leitura e escrita, comandos de atribuicao; e os
seguintes tipos de expressdes: logicas, aritméticas e relacionais. O projeto inclui

também variaveis do tipo inteiro e do tipo légico.

No momento da definicdo da linguagem, as caracteristicas de um programa
Simples foram influenciadas pela linguagem de programacdo C. Os tipos de
comentarios presentes da linguagem (vistos mais a diante), por exemplo, sdo

exatamente os mesmos presentes na linguagem C.

3.1.2 Defini¢ao de um programa

Os programas descritos na linguagem de programacado Simples devem possuir, no
minimo, uma caracteristica bésica, sendo ela a definicdo do corpo do programa. O
corpo do programa é constituido por algumas palavras que definem as secdes do
programa. Na figura a seguir temos a definicdo do menor programa valido escrito

em linguagem simples.

1 /F

2 ¥ autor: Nome_do_ Autor

3 *f

4 programa nome_programa

5

6 /f/declaracao de sub programas (ou nao)
7

a //declaracdo de varidveis (ou ndo)

a] inicio

10 /fcomandos (ou nao)

11 fimprog rama|

Figura 2 - Menor programa valido da linguagem Simples
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Observa-se na Figura 2, um programa escrito na linguagem de programacao
Simples é composto por duas secdes. A primeira secdo é definida pelas palavras
“programa”, seguida por um identificador que representa o nome do programa, e
“inicio”. Nesta secdo é possivel declarar subprogramas e varidveis, ambos serao
explicados posteriormente. A segunda secdo é definida pelas palavras “inicio” e
“fimprograma”. A segunda secdo é utilizada para definir os comandos executados

pelo programa. Os comandos serdo explicados posteriormente.

Ao observar a Figura 2 que contém o menor programa possivel, observam-
se algumas palavras escritas em verde que sdo ignoradas ao executar o programa
porque sdo comentarios. Em uma linguagem de programagdo, os comentarios sao
trechos nos quais o programador descreve algo ou faz alguma observacdo que

julgue relevante para o entendimento do programa.

Na linguagem Simples existem dois tipos de comentario: comentario de
linha e comentario de bloco. Para fazer comentérios é necessario utilizar simbolos
especiais que definem seu inicio e o seu fim. No caso de um comentario de linha, é
necessério utilizar apenas um simbolo para denotar apenas o inicio do comentério,
o término do comentdrio serd o final da linha. O simbolo utilizado pelo o
comentario de linha é formado por duas barras (“//”). Ja o comentario de bloco,
permite que o desenvolvedor utilize multiplas linhas para descrever o que julgar
necessdrio. Para marcar o inicio e o fim de um comentario de bloco sdo utilizados
dois simbolos distintos, sendo eles, respectivamente, uma barra e um asterisco
(“/*”) e um asterisco e uma barra (“*/”). Abaixo temos alguns exemplos de

comentarios validos.

/* Inicio de um comentario de bloco
Parte ignorada pelo programa
fim de um comentdrio de bloco */

prog{rama nome_programa

W~ dhnh Wl

/f Comentario de linha: a proxima linha faz parte do programa!
10 inicio

12 fimprograma //A parte que antecede o inicio de um comentario faz parte do programa!

Figura 3 - Exemplos de comentarios presentes na linguagem Simples

37



3.1.3 Variaveis

A linguagem Simples fornece a utilizagdo de variaveis do tipo logico e do tipo
inteiro. De uma forma bastante simplificada, pode-se definir uma variavel como
uma posicao de memoria utilizada para armazenar um valor que pode ser alterado
ou consultado ao longo da execucdo do programa, sendo a existéncia da memoria
uma questdo transparente para o programador. Uma varidvel apresenta duas

caracteristicas fundamentais: identificador e tipo.

Um identificar deve ser tnico e é utilizado para fazer referéncia a variavel.
Na linguagem Simples, foi definido que os nomes utilizados como identificadores
devem seguir a seguinte norma: deve comecar por uma letra e seguida, ou nao, por
uma combinagdo qualquer de letras, ntimeros e travessdo (underline). Sio exemplos
de identificadores validos: nome, idade, soma_idades, telefone_1. A linguagem
Simples, ndo é case-sensitive, o que quer dizer que ndo ha diferenciagdo entre letras
maitsculas e mintsculas, ou seja, em um programa, os identificadores ab, AB, Ab e

aB serdo considerados iguais.

O tipo de uma variavel esta associado aos possiveis valores que podem ser
armazenados. No caso da linguagem Simples, existem os tipos inteiro e légico.
Uma variavel ser do tipo inteiro significa que apenas valores pertencentes ao

conjunto dos niimeros inteiros podem ser armazenados.

Seguindo o mesmo raciocinio, uma varidvel do tipo l6gico pode armazenar
apenas valores do tipo légico. O conjunto dos valores logicos é composto por
apenas dois valores: verdadeiro e falso. Na linguagem simples, foi definido que os
valores verdadeiro e falso sdo representados pelas letras maitsculas V e F,

respectivamente.

Para utilizar uma ou mais varidveis no corpo do programa é necessario
especificar o tipo e os identificadores das varidveis em uma segdo especifica. Tal
processo é chamado de declaracdo das varidveis. Abaixo segue o exemplo de um

coédigo vélido que declara varidveis de diferentes formas:
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1 programa nome_programa

2

3 //Declaracdo de Varidveis

4 inteiro idade /{variavel do tipo inteiro

5 logico eh_maior_18 //variavel do tipo logico

G

7 [fdeclaracdo de multiplas varidaveis do tipo inteiro
2 inteiro soma valor numero

9

10 /{declaracdo de mdltiplas variaveis do tipo logico
11 logico esta_chovendo eh_um_aluno

12

13 inicio

14 /{secdo de comandos gque

15 //podem utilizar as va"iévei5|

16 fimprograma

Figura 4 - Exemplo de declaragao de variaveis

3.1.4 Comandos

Ap6s definir a estrutura minima do programa e declarar as varidveis, se necessério,
é hora de definir quais as agdes a serem executadas. O comportamento ou o
funcionamento do programa é descrito através de uma sequéncia de comandos que
devem estar depois da palavra “inicio” e antes da palavra “fimprograma”. Existem

diferentes tipos de comandos.

3.1.4.1 Comandos de entrada e saida

Os comandos de entrada e saida sdo responsaveis pela interacdo do programa com
o usudrio. Sem estes, ndo seria possivel definir quais sdo os valores de entrada para

o programa e nem seria possivel visualizar qual foi o resultado obtido.

O comando de entrada permite ao usudario definir qual serd o valor de uma
variavel, enquanto o comando de saida é utilizado para exibir na tela qual é o valor
armazenado em uma varidvel em um dado momento. Para representar os

comandos, foram escolhidas as palavras leia e escreva.
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programa nome_programa

inteiro idade

imicio

leia idade
escreva idade

(LY o I v T [ TR [ Y 0 T

0
11 fimprograma

Figura 5 - Utilizacao dos comandos de entrada e saida.

No programa presente na Figura 5, ha um comando de leitura na linha oito
e um comando de escrita na linha nove. Para ser utilizado, o comando de leitura
deve ser seguido por uma varidvel. Ao ser executado, o comando, através de uma
interface com o usudario, deve solicitar que um valor seja digitado. O valor
informado serd armazenado na varidvel “idade”, neste caso. J& o comando de
escrita, presente na linha nove, para ser utilizado, deve ser seguido por uma
varidvel ou por uma expressao (explicada mais adiante). Sua fungdo é exibir na tela
o valor atual de um elemento, neste caso a varidavel idade. Neste exemplo o
programa solicita a leitura de um valor, armazena o valor na variavel idade e, em
seguida, exibe na tela o mesmo valor informado, afinal, nenhuma operacao foi

realizada sobre a varidvel idade.

3.1.4.2 Comando de atribuicao

Além do comando de leitura, que permite ao usudrio informar o valor que a
varidvel deve assumir, existe uma outra forma de alterar o conteido de uma
varidvel: através do comando de atribuicdo. Enquanto o comando de leitura
permite ao usudrio definir os valores as varidveis, normalmente no inicio do
programa, o comando de atribuicdo permite que as varidveis assumam os valores

dos célculos, ou operagdes, realizados ao longo do programa.

A linguagem Simples possui apenas um tipo de comando de atribuicdo. Um
comando de atribuicdo é composto por uma varidvel do lado esquerdo e por um
valor, expressdo ou outra varidvel do lado direito, sendo a definicdo de direita e

esquerda relativas ao operador de atribuigao. O operador de atribuigdo escolhido é
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uma seta apontada para esquerda, representando que o valor do lado direito sera
armazenado na variavel do lado esquerdo. Para “escrever” a seta de forma textual
formar utilizados os simbolos menor (<) e subtragdo (-). Apresenta-se na Figura 6

algumas possiveis atribuicoes.

1 programa atribuicoes
2

3 inteiroabc

4 logico 11 12 13

5 inicio

[ a<-1

7 b<-(1+1) %2
8 c<-a-b+10
£

10 1 <- W

11 2 <-F

12 I3 <-11 oul2
13

14

15 fimprograma

Figura 6 - Utilizacao do comando de atribuicao

3.1.4.3 Comando de desvio condicional

Os desvios condicionais sdo utilizados para alterar o fluxo de execugdo de um
programa, dando ao programador a possibilidade de tratar cendrios distintos de

diferentes formas.

A execucao de um programa consiste na execugdo sequencial de todos os
comandos que compdem o programa, porém existem alguns tipos de comandos
que podem alterar a ordem de execucdo. Na linguagem Simples, foi implementado
apenas um tipo de desvio condicional, composto por um teste 16gico e dois blocos

1,

de comandos. Caso o teste l6gico tenha um resultado “verdadeiro” o primeiro
bloco de cédigo serd executado, caso seja falso, apenas o segundo bloco sera
executado. E importante observar que, sem excecdo, apenas um dos dois blocos

serd executado. Na Figura 7, tem-se a estrutura de um desvio condicional:
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10 se valor_verdadeiro entao

11 /*

12 * Bloco 1
13 =/

14 Senao

15 /*

16 * Bloco 2
17 =/

18 fimse

Figura 7 - Estrutura de um comando de desvio condicional

Como se pode observar na Figura 7, a estrutura do comando de desvio
condicional utiliza a palavra “se”, seguida de uma varidvel, ou expressdo. Esta
parte representa o teste a ser realizado. O teste resultard em um valor verdadeiro
ou em um valor falso. Caso o resultado seja um valor verdadeiro, o bloco 1,
compreendido entre as palavras “entao” e “senao” serd executado. Caso contrario,

o bloco 2, delimitado pelas palavras “senao” e “fimse” sera executado.

Um bloco de comandos pode ser composto por varios comandos, inclusive
outros comandos de desvio condicional, por apenas um comando ou, ainda, pode

ser um bloco vazio, sem nenhum comando.

Como exemplo da utilizacdo do comando de desvio condicional, na Figura 8

é exemplificado um programa que imprime o maior namero digitado pelo usuario.

1 programa testa_maior

2

3 inteiroa b

4  inicio

5 leia a

6 leia b

7

8 se a > b entao

9 escrevaa // a € maior que b
10 SEnao

11 escreva b // a ndo € maior que b
12 fimse

13

14 fimprograma

Figura 8 - Programa utilizado para dizer qual é o maior namero
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3.1.4.4 Comando de repeticao

O comando de repeticdao, também conhecido como lago de repeticao, tem o objetivo
de fazer com que um bloco de comandos seja executado por um ntmero

determinado de vezes.

A linguagem Simples disponibiliza apenas um comando de repeticao, que
possui uma condi¢do de permanéncia e um bloco de comandos a ser executado
enquanto a condicdo de permanéncia for vélida. De maneira semelhante ao
comando de desvio condicional, o bloco de comandos do comando de repeticao
pode ter varios, um ou nenhum comando, porém, mais a frente, serd mostrado que
a utilizacdo de um bloco de comandos vazio traz um problema. Na Figura 9, pode-

se observar um exemplo de comando de repeticao.

1 programa repeticao
2

3 inteiro i

4  inicio

5

6 i<-1

7

8 enguanto i < 11 faca
9

10 escreva i
11 i=<-i+1
12

13 fimenquanto
14

15

16 fimprograma

17

Figura 9 - Exemplo de comando de repeticao

No programa apresentado na Figura 9, hA um comando de repeticao na
linha oito. O comando de repeticao é definido através da palavra “enquanto”,
seguido da condicdo de permanéncia do laco que pode ser uma variavel légica ou
uma expressdo. Em seguida, hd o bloco de comandos a ser executado. O bloco é

delimitado pelas palavras “faca” e “fimenquanto”.

Na figura em questao, aparece um programa que escreve na tela todos os
ndmeros de um a dez. A condi¢do de permanéncia do comando de repeticdo é que

a variavel i seja menor do que o namero onze. Dentro do bloco de comandos temos
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uma linha onde, através de um comando de atribuicdo, a varidvel i é incrementada
em uma unidade a cada iteracdo, até que a variavel apresente um valor maior do
que onze, nao satisfazendo mais a condicdo de permanéncia do comando. Caso, o
comando de atribuicdo que alterara o valor da variavel i ndo existisse, o comando
de repeticdo seria executado infinitamente, pois a condicdo de permanéncia seria
sempre valida. Por este motivo, ao criar comandos de repeticio com um bloco de

comandos vazio, resulta em um problema.

3.1.5 Expressoes

Nos comandos apresentados anteriormente, em algumas situagdes, tanto variaveis
quanto expressdes eram aceitas, como por exemplo, no teste condicional ou na
condicao de permanéncia do laco de repeticdo. Tal fato ocorre porque, ao encontrar
uma expressdo, o programa a resolve para depois prosseguir com a avaliacao do
comando, ou seja, durante a execu¢do do programa as expressdes sao reduzidas a

apenas um valor para que entdo este seja utilizado do comando.
programa exXpressoes

inteiro i
imicio

i <-1+1
ESCreva i

LT B (e T Oy [ - 6 I N

10 fimprograma
11

Figura 10 - Exemplo da utilizacao de uma expressao

No programa presente na Figura 10, mais precisamente na linha seis, pode-
se obervar a utilizacdo de uma expressdo em um comando de atribuigdo. Neste
caso, ao executar o comando de atribuicdo, o programa resolverd a expressdo
aritmética de soma para que seu resultado possa ser utilizado. Ja na figura a seguir,
é possivel ver um exemplo em que o resultado de uma expressao é utilizado para

definir qual acdo o comando de desvio condicional deve tomar.
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1 programa expressoes
2

3 inteiro i

4  inicio

5

G leia i

7

8 sei > 0 entao
g escreva i
10 senao

11 escreva 0
12 fimse

13

14

15 fimprograma
Figura 11 - Utilizacao de expressao no comando de desvio condicional

Na linguagem de programacao Simples existem os seguintes tipos de

expressoes: l6gicas, aritméticas e relacionais.

3.1.5.1 Expressoes aritméticas

Uma expressao aritmética é uma sentenca, onde constantes, neste caso os nimeros
inteiros, e variaveis, através dos operadores aritméticos, produzem como resultado
um valor inteiro. A linguagem Simples disponibiliza os operadores de soma,
subtracdo, multiplicacdo e divisdo, sendo a precedéncia das operagdes a mesma

adotada na matematica.

Para alterar a precedéncia das operacdes, pode-se utilizar parénteses. A
seguir estdo representadas algumas expressdes aritméticas e os respectivos

simbolos utilizados para representar cada operador.
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1 programa expressoes_aritmeticas

2

3 inteimabc

4  inicio

5

G a<-1

7 b<-2

g Cc=<-3

9

10 escreva a + b // adicdo

11 escreva a - b // subtracdo

12 escreva a * b // multiplicacdo

12 escreva b div a //divisao

14

15 escreva ¢ ¥ 10 // multiplicacdo de uma varidvel por uma constante
16

17 escreva (a + b) div c // adicdo primeiro e depois divisdo
158

19 fimprograma

J
2

Figura 12 - Expressoes Aritméticas

Apos observar as expressdes aritméticas apresentadas, observa-se que o
operador de divisdao adotado no projeto nao é um simbolo, como os demais. Um
operador diferenciado foi escolhido como uma forma de dizer ao programador que
a operagao de divisao disponibilizada traz um diferencial em relacdo a operacdo de
divisdo normal. Como resultado de uma divisdo em um programa escrito na
linguagem Simples, sdo produzidos apenas ntimeros inteiros, no caso de divisdes
que possuam uma parte fraciondria, apenas a parte inteira do resultado serd

considerada.

3.1.5.2 Expressoes relacionais

As expressdes relacionais avaliam se a relagdo, definida por um operador é
verdadeira ou falsa. Talvez, a partir do uso dos operadores relacionais, a aplicagdo

do uso dos valores 16gicos se torne mais evidente.

No projeto da linguagem Simples foram adotados os operadores relacionais:
maior, menor e igual, representados pelos simbolos “>”, “<” e “=". Mais
operadores relacionais poderiam ter sido implementados, porém a complexidade

adicional dos novos operadores ndo traria grandes beneficios a linguagem, uma
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vez que, quando combinados aos operadores l6gicos, é possivel simular diversos

tipos de relacdes entre constantes e variaveis.

As relacdes de maior e menor sdo utilizadas entre varidveis e constantes
inteiras, enquanto a relacdo de igualdade pode ser utilizada tanto para valores
inteiros quanto 16gicos, observando que valores l6gicos devem ser comparados a
valores 16gicos e valores inteiros devem ser comparados a valores inteiros. Na

Figura 13, ha um programa que exemplifica o uso dos operadores relacionais.

1 programa expressoes_relacionais
2

3 inteimoabc

4

5 inicio

6

7 a-<-1

a b=-2

g Cc=-3

10

11 escreva a < b //verdadeiro
12 escrevaa = b // falso

13 escreva ¢ > a // verdadeiro
14

15

16 ﬁmprograma|

Figura 13 - Exemplos de expressdes relacionais
3.1.5.3 Expressoes logicas

As expressdes logicas sdo sentencas que apés verificar a relacdo entre valores
l6gicos, através de operadores l6gicos, produzem como resultado um valor légico.

Existem apenas dois valores l6gicos o valor Verdadeiro e o valor Falso.

No caso das operacdes aritméticas, as constantes eram os nimeros, ja4 no
caso das expressoes logicas, foram definidas as letras maitsculas V e F para
representar as constantes verdadeiro e falso.

A linguagem Simples disponibiliza trés tipos de operacdes logicas, a
conjungdo, a disjungdo e a negacdo, sendo elas representadas pelos operadores “e”,
“ou” e “nao”. Operacdes de conjuncdo disjun¢do sdo bindrias e a operagdo de

negagao € unaria.
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3.1.5.4 Combinando diferentes tipos de operadores

Ao falar sobre o tipo de um operador, fala-se sobre o tipo do valor que sera

produzido pela operacdo.

Para produzir sentengas mais complexas, o programador pode definir
expressdes que combinam diferentes tipos de operadores, contanto que sejam
respeitados os tipos das constantes e varidveis sobre as quais o operador esta

definido. A seguir (Figura 14), um exemplo:

1 programa combinacao_exp
2

3 inteiro a

4

5 inicio

G

7 leia a

8

g se(a>0)e(a < 10) entao
10 esCreva a

11 senao

12 escreva 0

13 fimse

14

15 fimprograma

16

Figura 14 - Combinacdo de operadores 16gicos e relacionais

No exemplo apresentado, hd& um programa que verifica se o valor
informado pelo usuério é maior do que zero e menor do que dez e entdo escreve o
valor, caso a condicdo se verdadeira, ou escreve zero, caso a condicdo seja falsa. Na
condi¢dao do comando de desvio condicional existem dois operadores relacionais e
um operador légico. Ao encontrar a expressao, O programa resolverd,
primeiramente, as duas expressdes relacionais, que, como entrada, possuem
varidveis e constantes do tipo inteiro e produzem como resultado um valor 16gico.
Depois de resolvidas, os resultados das expressoes relacionais servirdo de entrada
para a expressdo logica, que recebera valores 16gicos como entrada e produzird um
valor 16gico como resultado. O resultado de toda a expressao sera um valor légico

que sera utilizado pelo comando de desvio condicional para decidir qual bloco de
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comandos serad executado. O mesmo raciocinio pode ser aplicado a expressdes que

utilizem outras combinacdes entre operadores de diferentes tipos.

3.2 A Maquina Virtual Simples

Definida a linguagem de programacdo Simples, o proximo passo foi criar um
mecanismo que permitisse a execugdo dos programas escritos em Simples. Para tal,
foi necessario traduzi-los para uma linguagem de maquina para, assim, serem

executados pelas maquinas.

Partindo da necessidade de tornar o compilador independente de
arquitetura e mais simples, a alternativa adotada pelo projeto foi a utilizacdo de
uma maquina virtual. A maquina virtual é um software, um simulador, que se

comporta da mesma forma que uma méquina real se comportaria.

3.2.1 Definicao da Maquina Virtual Simples (MVYS)
A MVS foi inspirada na MEPA (Méquina para Execugao Pascal) (KOWALTOWSK],

1983). Assim como a MEPA, a MVS é uma maquina de pilha, caracteristica muito
apropriada para traducdo de estruturas encontradas em linguagens de
programacgao C-Like (derivadas da linguagem C) e Pascal-Like (derivadas da

linguagem Pascal), como recursividade, estruturas aninhadas, etc.

A MVS possui uma memoria divida em duas regides: a regido do programa
(Vetor P) e a regido da pilha de dados (Pilha M). O Vetor P é responsavel por
armazenar as instru¢des do programa, logo, o primeiro passo para a execugdo de
um programa na MVS é carregar as instru¢des de maquina na memoria. Enquanto
o vetor P armazena as instru¢des a serem executadas, a pilha M é a regido de
memoria que contem os valores que podem ser manipulados pelas instrugoes.

Além das duas regides de memoria citadas, a MVS possui trés registradores

“:2r

especiais em sua arquitetura. Os registradores especiais receberam os nomes de “i”,

IISII e IIdII:
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“nr 2
1

e O registrador ¢ um contador de programa, ou seja, armazena a
posicdo do vetor P que contem a préxima instrucdo do programa a

ser executa, denota P[i];

“"_Jr oz :
S

e O registrador é a posicdo do elemento que esta no topo da pilha

M, sendo o valor do elemento descrito como M[s];

Z

e O registrador “d” é utilizado para armazenar uma posi¢do da pilha
M. Sendo ttil para os casos de mudanca de escopo dentro de um

programa.

O funcionamento da MVS consiste em carregar as instrugdes no vetor P e
inicializar os registradores para que, em seguida, as instrugdes apontadas pelo

“:r

registrador “i” sejam executadas até que seja encontrada uma instrugdo para parar
a maquina ou um erro ocorra. Apos a execugdo de uma operagao, o contador “i”
passa a apontar para a proxima instrucdo do vetor P, exceto nos casos em que a

instrugao executada altera o registrador.

3.2.2 A linguagem da Maquina Virtual Simples

No projeto da MVS, além da arquitetura da maquina, foi necessario definir,
também, a linguagem reconhecida pela maquina, ou seja, o conjunto de instrugdes

que a maquina reconhece.

Uma vez que as instru¢des de maquina foram desenvolvidas para serem
entendidas por maquinas, espera-se que estas sejam bem distantes da linguagem
natural do ser humano, podendo, entdo ser de dificil entendimento. A fim de
manter a caracteristica de ser uma linguagem bastante reduzida, as instru¢des da
MVS foram definidas como sendo palavras de quatro letras. Porém, apesar de
bastante reduzida, a linguagem manteve uma certa legibilidade como consequéncia

da escolha de instru¢des mnemonicas.

No projeto da linguagem da MVS foram propostas vinte e uma instrugoes,
suficientes para dar suporte a todas as funcionalidades oferecidas pela linguagem
de programacdo Simples. Posteriormente, foram acrescentados mais dez comandos
para dar suporte as operagdes de mudanca de escopo, manipulagdo de variaveis
locais e demais funcionalidades necessarias para a implementagdo de programas na

linguagem Simples que utilizem subprogramas. Na Tabela 1, sdo apresentadas as
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trinta e uma instrugdes da MVS, além da sentenca a qual o c6digo mnemonico faz

referéncia.
Tabela 1 - Instru¢des da MVS

# Instrucdo Descricao
1 INPP Inicia programa principal
2 FIMP Fim do programa
3 AMEM k Aloca Memoria
4 CRCT k Carrega constante
5 CRVGn Carrega variavel global
6 ARZGn Armazena em variavel global
7 DSVSp Desvia sempre
8 DSVF p Desvia se falso
9 LEIA Leitura
10 ESCR Escrita
11 CMMA Compara se maior
12 CMME Compara se menor
13 CMIG Compara se igual
14 DISJ Disjunc¢ao
15 CONJ Conjungdo
16 NEGA Negagdo
17 SOMA Soma
18 SUBT Subtracgao
19 MULT Multiplicagdo
20 DIVI Divisdo
21 NADA Nao faz nada
22 CRVLn Carrega variavel local
23 ARZL n Armazena variavel local
24 CREL n Carrega endereco local
25 CREGn Carrega endereco global
26 CRVIn Carrega valor indireto
27 ARMIn Armazena indireto
28 SVCP Salva contador de programa
29 ENSP Entrada subprograma
30 RTSP n Retorno subprograma
31 DMEM n Desaloca memoria
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Na Tabela 1, observando as instrugdes, pode-se ver que algumas delas estao
acompanhadas de uma letra. A letra significa que a instrucao possui um operando.
Por exemplo, na instrugdo AMEM, temos uma letra n que diz quantas posicoes de
memoria serdo alocadas na pilha. Além de um operando, uma instrucdo pode
possuir, também, um rétulo, utilizado para fazer referéncia a uma instrucao,

facilitando nas operagdes de desvio.

3.3 O Compilador Simples

Ap6s definir a linguagem de programacdo Simples e a maquina para a qual
geraremos c6digo, o proximo passo é a construcdo do compilador. Neste trabalho
ndo sera apresentada a implementacdo detalhada do projeto do Compilador
Simples, serdo apresentadas apenas suas funcionalidades e as ideias utilizadas no

desenvolvimento.

O Compilador Simples, além da funcdo de traduzir cédigo Simples para
codigo da MVS, também é uma ferramenta didatica. A construcdo do compilador

foi feita de forma a privilegiar o entendimento dos alunos que o utilizarem.

Questdes como desempenho, otimizacdo de cédigo e consumo de memoria,
que normalmente seriam de extrema importancia para um compilador utilizado

comercialmente, ndo foram o foco aqui.

O objetivo é que os alunos da disciplina de compiladores, com o auxilio do
professor, apds aprender toda a fundamentacdo tedrica da disciplina, sejam
capazes de olhar para o projeto do Compilador Simples e entender o seu
funcionamento. Além de entender, os alunos poderdo desenvolver novas

funcionalidades.

O professor poderia solicitar aos discentes que acrescentassem um novo
comando na linguagem Simples, ou, ainda, poderia retirar algum tratamento
semantico ja implementado para que os alunos, vendo o compilador funcionar,
procurem solucdes e implementem o tratamento de modo que seus compiladores

funcionem da mesma forma que o compilador fornecido pelo professor.
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3.3.1 Desenvolvimento do Compilador Simples

Para a construcdo do compilador foi necessario o desenvolvimento trés fases

fundamentais: a andlise 1éxica, a analise sintatica e a analise semantica.

N

O Compilador Simples realiza uma compilagdo dirigida a sintaxe, o que
significa que a medida que o analisador sintatico é executado e as construgdes vao

sendo identificadas, sdo tomadas a¢des semanticas.

Para desenvolver o analisador sintatico, foi utilizado o JCup, uma
ferramenta que, a partir da especificagdo da gramaética da linguagem cria o cédigo
Java do analisador sintatico. O JCup possui integragdo nativa com o JFlex.
Enquanto o JCup é uma ferramenta utilizada para gerar o analisador sintatico, o
JFlex é uma ferramenta utilizada para gerar o coédigo Java de um analisador léxico.
O JCup e o JFlex sao baseados no YACC e no FLEX do UNIX.

Do ponto de vista da teoria da computagao, a analise léxica esta relacionada
as linguagens regulares, que podem ser reconhecidas por autdomatos finitos
deterministicos, a andlise sintatica esta associada as linguagens livres do contexto,
que podem ser resolvidas por autdmatos de pilha, em ambos os casos os autdmatos
sdo relativamente simples de serem implementados e, talvez, esse seja o motivo

para a existéncia de ferramentas como o JCup e o JFlex.

A andlise seméantica estd relacionada as linguagens sensiveis ao contexto,
que podem ser reconhecidas por uma Médquina de Turing, muito mais complexa do
que os autdmatos citados anteriormente. Por este motivo, para validar se um
programa Simples estd semanticamente correto, ao invés de tentar verificar se o
programa pertence a uma gramaética sensivel ao contexto, a alternativa mais

simples é a utilizacdo de estruturas auxiliares para verificar as regras.

O analisador semantico implementado pelo compilador Simples funciona
através da manutencdo da tabela de simbolos e de uma pilha semantica. A tabela
de simbolos tem a funcdo de armazenar as informagdes a respeito dos simbolos
encontrados, tais como, identificadores, tipo, classificacdo, etc. Ja a pilha semantica
tem funcdo de armazenar resultados de operagdes semdnticas para que sejam
utilizados futuramente. Como exemplo do uso da tabela de simbolos, tem-se a
verificagdo do uso de variaveis, pois as varidveis sdo inseridas na tabela na secdo de
declaracdo de variaveis, caso o compilador encontre uma varidvel, no corpo do

programa, e ela ndo estiver na tabela de simbolos, significa que ela nao foi
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declarada, caracterizando, assim, um erro semantico. Ja um exemplo de utilizagao
da pilha semantica pode ser visto no tratamento de tipos. Em uma operacgao de
aritmética, por exemplo, deve-se utilizar apenas variaveis ou constantes do tipo
inteiro, entdao, a medida que os valores sdo carregados para a memoria, seus tipos
sdo armazenados na pilha, para que no momento da operagao seja verificado se os

tipos do operador e dos operandos sao compativeis.
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4
Resultados

Neste capitulo serdo explanados os resultados alcangados com o
desenvolvimento da ferramenta descrita neste trabalho.

4.1 O Ambiente de Desenvolvimento Integrado
Simples e a Maquina Virtual Simples

Como resultado, foi produzida uma ferramenta didatica para o ensino de légica de

programacgao, compiladores e arquitetura de computadores.

A ferramenta é composta pelo Compilador Simples, pelo simulador da MVS
e por editor de coédigo fonte Simples. O editor foi chamado de Ambiente de
Desenvolvimento Integrado Simples, pois a partir da interface do editor, o usuario
pode compilar, executar e depurar programas Simples. O ambiente possui ainda

uma integracdo com o simulador da MVS, como sera mostrado mais a diante.

4.1.1 Interface principal do utilizador

Ao iniciar o sistema, o usudrio tem acesso a interface principal (Figura 15). Com
excecdo das funcionalidades que envolvem o simulador da MVS, a tela principal é

utilizada para a execugao de todas as fun¢des implementadas.

55



i 2
kil Ambiente de Desenvolvimento Integrado Simples v2.1 E@g

Arguivo Executar Sobre

escreve10

I

i /

2 * autor: Hiago

-

4 programa nome_programa

5 /fdeclare suas varidveis aqui
g inicio

7 /{cédigo do programa

fimprograma

Figura 15 - Tela principal do sistema

A tela principal do sistema tem, ocupando a maior area, o editor de coédigo
fonte Simples. O editor, como forma de auxilio ao programador, destaca diferentes

tipos de palavras dentro do programa.

Os comentarios, que serdo ignorados pelo compilador, possuem a cor verde,
as palavras utilizadas na definicdo de comandos e do corpo do programa, possuem
a cor azul, e, como podera ser observado em programas exibidos mais a adiante, as
palavras destinadas aos tipos das varidveis, possuem a cor roxa. O sistema de
cores, depois de implementado, trouxe um aspecto visual agradavel ao editor.
Acredita-se que com as cores sera mais facil para o programador ler um cédigo,
além de auxilia-lo a lembrar quais as palavras definidas na linguagem, pois, caso se

engane e utilize uma palavra diferente, poderd ver que essa ndo mudou de cor.
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No topo da é4rea de edicdo hd um sistema de abas que permite ao
desenvolver manter varios programas abertos, além de poder alternar entre eles. O
nome presente na aba é equivalente ao nome do arquivo em que o programa esté
salvo. Para indicar que um programa nao ainda ndo foi salvo desde a sua tltima

edicdo é acrescentado um asterisco na frente do nome.

Além da area destinada a edigcdo de programas, a tela principal do sistema

tem duas &reas: uma barra de menus e um rodapé.

Um dos componentes presentes no rodapé estd vinculado ao editor de
cédigo. Do lado direito do rodapé existem dois ntimeros separados por uma barra
que representam a linha e coluna em que o cursor se encontra dentro do cédigo
fonte. Essa funcionalidade foi pensada com o objetivo de auxiliar o programador a
encontrar o ponto do programa em que ocorreu um erro (os tipos de erros serdao

vistos mais a frente).

4.1.2 Menus
Os menus, presentes na barra superior do sistema, ddo acesso a todas as
funcionalidades desenvolvidas. Os menus foram separados em trés categorias:

Arquivo, Executar e Sobre.

4.1.2.1 Menu Arquivo

O menu Arquivo traz a fungdes necessarias para a interagao do sistema com
os arquivos onde os programas Simples estdo salvos. Na figura sdo apresentadas as

fungdes presentes no referido menu:

-

B Ambiente de Desenvolvimento Integradeo Simples v2.1

Executar Sobre

Mova Ctrl+M

Abrir Ctrl+0

Salvar Cirl+5 o

Fechar Ctrl+W

Desfazer Cir+Z Ne_programa
Refazer Cir+Y puUas varidveis aqui
Sair Ctrl+Q
o Headinn dAn nrnarama

Figura 16 - Menu Arquivo
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As fungdes do menu Arquivo sao:

e Novo: cria um programa Simples vazio, com apenas a defini¢do do
programa e a indicagdo das secOes de declaragdo de varidveis e do

corpo do programa.

e Abrir: exibe uma janela para que o usudrio possa navegar nos
arquivos do seu computador, podendo escolher um programa

Simples para carregd-lo no editor.

e Salvar: salva o programa Simples presente no editor em um arquivo.
Na primeira vez que esta opgao é utilizada em um programa recém-
criado, o sistema pedira ao usudrio para escolher a localizagdo e o

nome do nome arquivo.

e Fechar: fecha o programa que estd em edicdo. Caso o programa nao

tenha sido salvo ainda, uma mensagem sera exibida.
e Desfazer: elimina a altima alteragao feita no programa em edicao.

e Refazer: restaura uma alteracdo do programa que foi eliminada com

o comando de desfazer.

e Sair: finaliza o uso da ferramenta fechando o programa. Caso exista

algum programa ainda nao salvo, o sistema exibird uma mensagem.

Todas as fungdes do menu Arquivo possuem um atalho associado, ou seja, é
possivel utilizar uma fungao pressionando uma combinagdo de teclas. As teclas de

atalho para cada menu podem ser vistas na figura do menu Arquivo.

4.1.2.2 Menu Executar

O menu Executar agrega as principais funcionalidades do sistema, sendo elas:
Executar Programa, Depurador, Compilador, Executar Maquina Virtual Simples.
De forma similar ao menu Arquivo, todas as fun¢ées do menu Executar possuem
um atalho do teclado. Mais a frente, cada um das funcionalidades do menu

Executar serd melhor detalhada.
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Bl Ambiente de Desenvolimento Integrado Simples v2.1

Arquivo Sobre
Executar Programa FG -

Depurador Fa
Compilar F5
Executar Maguina Virtual Simples F&

MEaAFAma name nenarama

Figura 17 - Menu Executar
4.1.2.3 Menu Sobre

O menu Sobre possui apenas a fungao de exibir informacgdes sobre o projeto, como,

por exemplo, nome e contato dos autores.

4.1.3 O Simulador da Maquina Virtual Simples

Além de implementar a MVS, que tem a funcdo de executar o cédigo gerado pelo
Compilador Simples, foi desenvolvida uma representagdo grafica da MVS, que
além de exibir o estado interno da maquina, permite que a execugdo da maquina

seja controlada pela usuério.

O simulador pode ser utilizado em dois cenarios: de forma integrada ao
editor de coédigo Simples ou de forma isolada do restante do projeto. Ter um
software composto apenas pelo simulador da MVS possibilita ao professor de
compiladores elaborar atividades em que os alunos facam o trabalho do
Compilador Simples, traduzindo os programas a mdo para, depois, submeter o
codigo de maquina, que traduziram, ao simulador para avaliar a corretude da
traducdo. Talvez, traduzir alguns programas bastante trivias a mao, antes de
conhecer a implementacao do Compilador Simples, facilite no entendimento dos

alunos.

A utilizacdo do simulador é bem intuitiva. Uma vez carregadas as
instrugdes, o usudrio precisa, apenas, utilizar o botdo que faz que com que a
proxima instrucdo seja executada. O simulador executard as instrugdes, uma a uma,
conforme o usudrio apertar o botdo. Desta forma, o aluno podera utilizar o

simulador no ritmo que julgar ideal, possibilitando um aprendizado mais efetivo.
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Na figura a seguir, pode-se ver uma imagem do simulador:

5] Maquina Virtual Simples - Versdo 2.1 LSy
Arquivo Executar
f 1T 117 1
* » O
Vetor P Registradores
i b | i |
# | Rétulo | Cadigo | Operandos | i- 111 == 12 d: -1
7 CRVG O |.L
8 CRCT 20
g CMME (Pillla M -
10 DSVE L2
# | valor
12 DSVF L3 0 9
13 CRVG O 1
14 CRCT -1 2 1
15 MULT
16 ESCR
17 DsVs L4
18 L3 NADA
19 CRVG O
20 ESCR
21 L4 NADA
22 CRVG 0O
23 CRCT 1 = o
24 SOMA chroco-dlgo. : n
25 ARZG O Carrega variavel global
26 CRVG 2
27 NEGA CRVG n
28 ARZG 2 s=s5+1
29 DSVS L1 M[s]=M[n]
30 L2 NADA
31 DMEM 3 [/
32 FIMP ¥
\ - :.. :" y L3

Figura 18 - Simulador da MVS

A interface grafica do simulador traz uma representagdo do estado interno
da maquina através da exibicdo do Vetor P, da Pilha M e dos registradores “i”, “s”
e”d”.

Para tornar a simulagdo mais didatica, criou-se um quadro com o titulo de
microcédigo. Sua fungdo é trazer uma pequena descricdo da préxima instrugdo a
ser executada, além de um pequeno trecho de pseudocédigo que detalha a agao da
instrucdo sobre o estado da maquina. A exibi¢dao deste quadro é opcional, podendo
o usuario decidir se ele serd exibido ou nao. Para alternar o estado de exibicao do

quadro, basta clicar sobre a palavra “microcédigo”, presente no rodapé da tela.
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O simulador possui apenas dois menus: Arquivo e Executar. O menu
Arquivo possui as funcionalidades de carregar um programa a partir de um
arquivo e de salvar o programa carregado em um arquivo a se escolher. O menu
executar possui trés funcdes: carregar um novo programa, executar a proxima
instrucdo do programa em execucao e reiniciar a execugdo do programa carregado.
Essas trés opcdes podem, também, ser utilizadas através dos botdes presentes no

topo da tela.

Para facilitar a memorizacdo de qual é a fun¢do de cada um dos botdes,
foram utilizados icones semelhantes aos de um player, onde a seta faz com que a
préxima mdsica seja tocada, o “mais” é utilizado para adicionar musicas e a seta

circular repete uma musica.

Para finalizar a explicacdo dos componentes do simulador, descreve-se as
operacdes de entrada e saida. Quando a instrucdo LEIA é executada pela MVS, é
necessério que o usudrio informe um valor, que seréd carregado na Pilha M. Neste
caso, ao executar a instrucdo, o Simulador exibe uma janela responsavel por ler o
valor informado pelo usuario. Ao executar a operacao ESCR, o simulador deve
exibir um valor. Para este fim, existe um painel chamado saida, que exibe o
resultado da execucdo do programa. Sempre que necessario, o painel é exibido de
forma automatica. Para visualizar o painel a qualquer momento, o usuério pode

clicar sobre a palavra “saida”, presente no rodapé da tela.

4.1.4 Funcionalidades da ferramenta

Conforme o proposto pela ferramenta, suas principais funcionalidades sao:
compilar, executar e depurar programas Simples e mostrar o funcionamento da

MVS. Cada uma das funcionalidades sera apresentada nas se¢des seguintes:

4.1.4.1 Utilizacao do Compilador Simples

A tarefa de compilar programas Simples é acionada por meio do Ambiente de
Desenvolvimento Integrado Simples, basta que o usuério acione a funcdo compilar
e o programa que estiver aberto no editor serd compilado. Estando o programa
correto, a compilagdo serd realizada e o co6digo de maquina produzido sera exibido

na saida do ambiente, como mostrado na Figura 19.
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Ambiente de Desenvolvimento Integrado Simples v2.1 lm:u' ks ﬁ
Arquivo Executar Sobre

t_programa

programa maior K
inteiro a b
inicio
leia a
leia b

sea > bentao
esCreva a
SEnao
0 escreva b|

e el =+ = RN [ T 1 Y S B B

Figura 19 - Resultado da compilacdao de um programa

Nos casos em que o programa a ser compilado estiver incorreto, seja por um
erro léxico, sintatico ou semantico, uma notificacio de erro sera exibida. Quando
possivel, o ponto em que se encontra o erro é exibido. Para exemplificar as
situacdes de erros, serao exibidas trés figuras, contendo um erro léxico, um erro

sintatico e um erro semantico respectivamente.
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Ambiente de Dezenvolvimento Integrado Simples v2.1 @ﬂlﬂ

Arquivo Executar Sobre

t_programa | maior

programa maior K
inteiroa b

inicio
leia a
leia b]

sea > b entao

escreva a
Senao|
0 escreva b
1

[ * == I s R s I N Y S I

u>5imbolo desconhecido: ] i

Figura 20 - Exemplo de erro léxico

[N

Um erro léxico é caracterizado pela presenca de um elemento que nao

Q/

reconhecido pelo analisador léxico. Nestes casos, o simbolo ndo pertencente

linguagem é exibido.
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[l Ambiente de Desenvolvimento Integrado Simples v2.1 ==

Arquivo Executar Sobre
t_programa | maior*

I PrUgrdimdg TirdioT N
2 inteiroa b k
5 inicio

4 leia a

5 leia b

(=3

7 Sea:- bl

3 esCreva a

9 senao

10 escreva b

11 fimse

12 fimprograma F

Proximo ao simbolo "b" (7, 9)
Mensagem: Erro Sintatico

Figura 21 - Exemplo de erro sintatico

Durante a analise sintatica do programa, é verificado se todas as construgodes
sdo validadas. No exemplo apresentado, a constru¢do do comando de desvio
condicional ndo esta correta, pois, o programador se esqueceu da palavra “entao”,
que deve aparecer ap6s o teste l6gico. Em casos de erro sintatico, o compilador
informa o ponto que precede o erro. Para que o programador encontre o ponto do

erro mais facilmente, o ambiente destaca a linha que contém o erro.
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Ambiente de Desenvolvimenta Integrado Simples v2.1 C=nrc

Arquivo Executar Sobre
t_programa | maior*

programa maior L;
inteiro b

inicio
leia a
leia b

sea>b entao|
escreva a
senao

0 escreva b
. i

[[»Erro na linha: 4

Simbolo: a

(=4 Mensagem: Varidvel ndo declaradal
Erro Semantico.

Figura 22 - Exemplo de erro semantico

Quando um programa ndo pode ser compilado devido a um erro semantico,
ou seja, 0 programa estd sintaticamente correto, mas algo relacionado ao contexto
do programa estd errado, o compilador finaliza a compilagdo com uma mensagem
de erro que contém o local onde o erro ocorreu e uma descrigdo da causa do erro.

Neste caso, o ambiente, novamente, destaca a linha que contém o erro.

E importe ressaltar que o compilador, ao encontrar um erro, aborta a
compilacdo imediatamente. Caso existam vérios erros no programa, apenas o

primeiro erro encontrado pelo compilador serd apresentado.

4.1.4.2 Execucdo de programas

Para ver seus programas em funcionamento, o desenvolver de acionar a func¢do de

“Executar Programa”. Nesta opcdo o programa é compilado e submetido a uma
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MVS embutida no ambiente. Uma vez que a interface grafica do simulador da MVS
ndo é exibida e todas as instrugdes sao executadas em sequéncia, a utilizagdo da
maquina se torna transparente ao desenvolvedor. A execugdo do programa ocorre
de forma ininterrupta, até que o programa termine, com excegdo dos casos onde é

necessario que o usudrio informe um valor solicitado por um programa de leitura.

No caso dos comandos de escrita, os valores sdao exibidos em uma &rea
destinada a saida do programa. A seguir, é apresentado um exemplo em que um

programa que tem a fungdo de escrever os nimeros de zero a nove foi executado:

i N
Ambiente de Desenvolvimento Integrado Simples v2.1 l““:" = g
Arquivo Executar Sobre
escreve10
i programa escreve_10 K
2 inteiro a
3 inicio
4 a<-0
5 enguanto a < 10 faca
G escreva a
7 a<-a+ 1|
a8 fimenguanto
g fimprograma

W=l kW= O

Figura 23 - Execu¢ao de um programa

4.1.4.3 Depuracao de programas

A depuracdo de um programa é bastante similar a execucdo, possuindo apenas

uma diferenca: na depuragdo, o programa é executado linha a linha, sendo o

avanco das linhas controlado pelo usuario.
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No modo de depuragdo, o ambiente destaca a préxima linha a ser executada
e exibe, de forma dindmica, o valor das varidveis em um dado instante. Ao entrar
no modo de depuracdo, o ambiente exibe dois novos botdes, sendo um utilizado

para avangar as linhas e o outro para encerrar o modo de depuracéo.

Ambiente de Desenvolvimento Integrado Simples v2.1 E@Iﬂ

Arquivo Executar Sobre

-escreve10

programa escreve_10 R
inteiro a
inicio
a<-0
enquanto a < 10 faca
escreva a
a<-a-+ 1|
fimenquanto
fimprograma

1
2
3
4
5
5]
7
8
9
1

|dentificador Deslocamento Categoria Tipo Valor
a 0 VARIAVEL_GLOBAL inteira 5]

Figura 24 - Programa em modo de depuracao

Executar um programa linha a linha pode ser uma boa maneira de entender
o funcionamento de um programa que nao apresentou o comportamento esperado.
Esta funcionalidade também pode ser muito ttil ao professor de algoritmos, que

pode utilizar a ferramenta para explicar a l6gica de um programa aos alunos.

4.1.4.4 Execucao da Maquina Virtual Simples

Em uma segao anterior, foi explicado o funcionamento do simulador da MVS, nesta

secdo o foco serd a integracao entre o ambiente de desenvolvimento e o simulador.
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Ao selecionar a opgdo “Executar Mdaquina Virtual Simples”, o cédigo
Simples presente no editor serd compilado e enviado ao simulador da MVS, que
passara a ser exibido. O simulador e o ambiente de desenvolvimento ficardo lado a
lado na tela. A partir deste ponto, o simulador pode ser utilizado normalmente,
apresentando o mesmo comportamento ja descrito. Enquanto o simulador é
executado, o ambiente exibe a tabela de simbolos gerada no processo de
compilagdo, o valor atual das varidveis presentes na tabela de simbolos e destaca a
linha do programa Simples que deu origem a instrugdo que esta em execugado na
MVS.

“ Maquina Virtual Simples - Versdo 2.1 =
M Arquive Executar
kil Ambiente de Desenvolvimenta Integrado Simples v2.1 lilﬂlﬂ i s T e T |
Arquivo Executar Sobre + » o
L Sagievell Vetor P ) i es
1  programa escreve_10 = - - — - | — —
5 initeis 4 ™ | # |Rétulo | Cédige | Operandos | i: 4 s 0 d:
3 inicio | 0 INPP |
e a< 0 | 1 AMEM 1 \
| 2 CRCT 0 | -
<
5 enquanto a < 10 faca 3 ARZG O | - — )
6 escreva a 2 L1 NADA | | valor :
7 dacea- 1 [ s CRVG 0O | o 6
8 fimengquanto | & CRCT 10 |
9 fimprograma v 7 CMME \
10 v | 8 DSVF L2 |
[ — | L9 CRVG 0 |
W saida | varidveis | 10 ESCR |
| Identificador | Deslocamento | Categoria |Tieo | valor 1 ﬁ g’;‘éﬁ ? 1
a ] VARIAVEL GLOBAL inteiro 6 ‘ 13 SOMA ‘
| 14 ARZG O |
| 15 DSVS L1 |
| 16 L2 NADA |
[ 17 DMEM 1 |
| 18 FIMP |

Saida Microcddigo

Figura 25 - Execuc¢ao integrada da MVS

Acredita-se que, com esta funcionalidade, os alunos poderao entender, de
forma clara, a relacdo entre uma linguagem de programacado e uma linguagem de
maéquina e a relacdo entre a Pilha M e as variaveis utilizadas no programa. Talvez
esta seja a maior contribuicdo da ferramenta: executar as instru¢des da MVS, uma a
uma, observando o estado da maquina, a0 mesmo tempo em que o programa
Simples avanca linha a linha, exibindo o valor de suas varidveis, pode ser um
recurso didatico poderoso, que permitird ao docente evidenciar a relagdo entre a

linguagem de programacéo, o compilador e a arquitetura da maquina.
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4.2 Aceitacao da ferramenta

Objetivando avaliar a aceitagdo da ferramenta pelos alunos que a utilizaram na
disciplina de compiladores do sexto periodo do curso de ciéncia da computacdo da
Unifal-MG, foi realizada uma pesquisa informal, através de um questiondrio
eletronico (Apéndice I), composto por seis perguntas que, basicamente, avaliam a
experiéncia de utilizagdo da ferramenta, o potencial da ferramenta para o ensino de
algoritmos, o quanto cada funcionalidade implementada auxiliou no aprendizado

de compiladores e se a ferramenta atingiu os objetivos propostos.

Antes da utilizacdo a ferramenta, o professor forneceu um material teérico
aos alunos que descrevia cada um dos componentes, além de alguns exemplos de

utilizacao.

O questionario foi respondido por dezessete alunos e o resultado se
mostrou bastante satisfatério. Em relacdo a linguagem de programacdo Simples,
todos os alunos, no minimo, consideram que se sairam bem ao desenvolver
programas pela primeira vez e, com excecdo de dois alunos, acreditam que a

utilizagdo da ferramenta para o ensino de algoritmos seria interessante.

Quando avaliadas as funcionalidades utilizadas para o ensino de
compiladores, a possibilidade de exibir a tabela de simbolos durante os modos de
depuragao foi avaliada, por um aluno, como sendo indiferente. Fora a avaliacdo
citada, todas as funcionalidades foram consideradas boas ou 6timas, sendo a

alternativa 6tima a mais frequente.

Em uma escala de um (pior) a dez (melhor), a ferramenta, quando avaliada
a utilizacdo na disciplina de compiladores, recebeu onze vezes a nota dez,

atingindo uma nota média de 9.35.

Na questao que avalia a contribuicao da ferramenta para o entendimento de
arquiteturas de compiladores, obteve-se que 88% dos alunos, ap6s a utilizacdo do
recurso didatico, passaram a compreender melhor a relacdo entre as instrugdes

executadas pela maquina a memoria e os registradores.

Para encerrar o questiondario, os alunos deveriam responder se, a partir da
ferramenta proposta, seriam capazes de explicar a relagdo entre a definicdo de uma

linguagem de programacao, um compilador e a arquitetura da méquina utilizada.
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Nesta questao 100% dos alunos responderam de forma positiva. Sendo este ponto
um dos principais objetivos do projeto, pode-se dizer que, o resultado obtido é um

forte indicio de que o projeto atingiu o objetivo proposto.

O resultado completo do questiondrio realizado, contendo o numero de
vezes que cada alternativa foi escolhida, as respectivas porcentagens e

representagdes graficas, pode ser visto no apéndice II.
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5
Conclusoes

Este capitulo apresenta as conclusoes obtidas a partir desta monografia.
Além de algumas sugestoes para trabalhos futuros.

Pode-se afirmar que a construgdo da ferramenta proposta é vidvel, uma vez que,

esta foi implementa e colocada em teste.

Embora nao se possa afirmar, por falta de mais estudos, que a ferramenta é
um recurso didético ideal para o ensino de compiladores, hé fortes indicios de que

sua utilizacdo traz grandes beneficios a aprendizagem.

Z

Hoje, a utilizacdo da ferramenta ja é uma realidade dentro do curso de
ciéncia da computacdo da Unifal-MG, estando presente na disciplina de

compiladores.

5.1 Trabalhos Futuros

A fim de aumentar o tempo de utilizacdo da linguagem Simples, que precede a
migracdo para uma linguagem de programacdo mais robusta, no ensino de
algoritmos, poderiam ser implementadas novas funcionalidades, como, por
exemplo, a utilizacdo de vetores e outros tipos de varidveis. Desta forma, um
namero maior de conceitos poderiam ser abordados pelo docente, ao utilizar a

ferramenta.

Visando a difusdo do recurso didatico desenvolvido, seria interessante a
realizacdo de estudos sobre a utilizacao da ferramenta nas disciplinas de algoritmos

e arquitetura de computadores da Unifal-MG, além de outras universidades.
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7
Apéndices e Anexos

7.1 Apéndice I

Questionario eletronico enviado aos alunos.

Avaliagao do Projeto Simples

Vocé aceita responder o questionario de avaliagao da linguagem Simples? *
= Sim
Méo

Continuar »

Avaliacao do Projeto Simples

Em relagao a linguagem de programagao Simples, escolha a opgao que melhor define seu
contato inicial com a linguagem: *

Olhando apenas uma vez para a sintaxe da linguagem, ja fui capaz de desenvolver programas.
Depois de fazer dois ou trés programas, ja me senti 3 vontade com a linguagem.

As vezes esqueco a sintaxe, no mais, acredito que me sai bem.

Demorei para desenvolver meu primeiro programa, mas consegui.

A linguagem ¢ bastante dificil. preciso estudar melhor sua sintaxe.

Qual a sua opiniac em relagao a utilizagao da ferramenta na disciplina de algoritmos? *
A utilizacdo da ferramenta seria interessante, facilitando o aprendizado dos alunos.
A utilizacdo da ferramenta seria indiferente.

A utilizacdo da ferramenta seria menos eficiente se comparada a formacdo que tive.
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Como voceé avalia a contribuigcdo de cada uma das funcionalidades da ferramenta para o
ensino da disciplina de compiladores? *

péssima ruim indiferente boa dtima

Executar a
magquina passo a
passo exibindo
seu estado
interna

Exibicdo da
tabela de
simbolos durante
modos de
depuracdo

Exibicdo da
descricdo dos
microcadigos das
instrucdes

Realce da linha
de codigo fonte
correspondente a
instrugdo de
magquina em
execucio

Em uma escala, onde um & a pior nota e dez, a melhor. Como vocé classificaria a
utilizagao da ferramenta na disciplina de compiladores? *

T2 3 4 & & T 8 9 10

Depois de utilizar o simulador da Maquina Virtual Simples, como vocé avalia o seu
entendimento sobre o funcionamento interno de um computador? *

Mantenho a mesma visdo gue possuia.
Pude compreender melhor a relagio entre registradores, memaria e instrugdes de maguina.
Continuo ndo entendendo como um programa & executado por uma maguina.

A partir da utilizagio da linguagem, da maquina e do compilador, propostos, vocé,
graduando em ciéncia da computagao, seria capaz de responder qual a relagao entre a
definigao de uma linguagem de programacgao, a arquitetura da maquina utilizada e o
compilador? *

Sim
Mo

i « Voltar | | Enviar |




7.2 Apéndice 11

Resultado do preenchimento do questionario.

Vocé aceita responder o questionario de avaliacao da linguagem Simples?

Sim 17 100%
Mao [0] Nao 0 0%

Sim [17]

Em relacdo a linguagem de programacao Simples, escolha a opcio que melhor
define seu contato inicial com a linguagem:

Olhando apena [7]
Olhando apenas uma vez para a sintaxe da linguagem, ja fuicapaz 7 41%
de desenvolver programas.

Depois de fazer dois ou trés programas, j4 me senti a vontade 9 53%
com a linguagem.

As vezes esqueco a sintaxe, no mais, acredito que me sai bem. I 6%
Demorei para desenvolver meu primeiro programa, mas consegui. 0 0%

A linguagem ¢ bastante dificil, preciso estudar melhor sua sintaxe. 0 0%
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Qual a sua opinido em relacido a utilizacio da ferramenta na disciplina de

algoritmos?

A utilizacao [1]
— A utilizacao [1]

A utilizacao [158] —

A utilizagdo da ferramenta seria interessante, 15 88%
facilitando o aprendizado dos alunos.

A utilizagao da ferramenta seria indiferente. 1 6%

A utilizagdo da ferramenta seria menos eficiente 1 6%
se comparada a formagao que tive.

Como vocé avalia a contribuicao de cada uma das funcionalidades da ferramenta

para o ensino da disciplina de compiladores?

Executar a maquina passo a passo exibindo seu estado interno

péssima péssima
ruirm ruim
indiferente indiferente
boa boa
otima otima
0 3 ] a 12 15

Exibicdo da tabela de simbolos durante modos de depuracao

péssima péssima
ruirm ruim
indiferente . indiferente
boa

0 2 4 B 8 10 12
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0%
0%
0%
18%
82%

0%
0%
6%
29%
65%



Exibicao da descricido dos microcodigos das instrugoes

péssima péssima 0 0%

ruim ruim 0 0%

indiferente indiferente 0 0%
7 41%

0 2 4 5] & 10

Realce da linha de cddigo fonte correspondente a instrucio de maquina em

execucao
péssima péssima 0 0%
ruim ruim 0 0%
indiferente indiferente 0 0%
3 18%

0 3 5] k| 12 15

Em uma escala, onde um ¢é a pior nota e dez, a melhor. Como vocé classificaria a
utilizacio da ferramenta na disciplina de compiladores?

12
o 10 0%
20 0%
g 30 0%
40 0%
6 5 0 0%
6 1 6%
4 70 0%
8 2 12%
€ 9 3 18%
10 11 65%
0
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Depois de utilizar o simulador da Maquina Virtual Simples, como vocé avalia o seu
entendimento sobre o funcionamento interno de um computador?

Pude compree [15]
Continug naoc [0]

Mantenho a me [2]

Mantenho a mesma visdo que possuia. 2 12%

Pude compreender melhor a relacdo entre registradores, 15  88%
memoria e instrugdes de maquina.

Continuo ndo entendendo como um programa ¢é 0 0%
executado por uma maquina.

A partir da utilizacio da linguagem, da maquina e do compilador, propostos, vocé,
graduando em ciéncia da computacio, seria capaz de responder qual a relacio
entre a definicio de uma linguagem de programacio, a arquitetura da maquina
utilizada e o compilador?

Sim 17  100%

Sim [17]— — Mo [0] Nao O 0%
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