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RESUMO

A disciplina de Compiladores faz parte do curriculo da maioria dos cursos de Ciéncia da
Computacgdo e graduacdes afins. Entretanto, a disciplina pode ser considerada desafiadora, uma
vez que parte do seu conteido € apontado como abstrato, além de demandar a instalagdo e
a configuracdo de varios programas para serem manuseados durante o seu conteido pratico.
Todavia, apés pesquisas exaustivas notou-se a escassez de alternativas de solucdes online para a
prética de constru¢do de um compilador, no qual nenhuma proposta nessa temética foi encontrada
na literatura. Assim, esse trabalho apresenta a Laila, uma plataforma web para o apoio ao ensino
da construcao de um compilador, disponibilizando ao estudante a possibilidade de escrever e
testar seus proprios analisadores 1éxicos e sintaticos em FLEX e Bison, passos imprescindiveis
para o entendimento de compiladores. Dessa forma, é possivel facilitar o processo educacional
de constru¢ao de um compilador, melhorando a curva de aprendizado da disciplina. A Laila
mostrou ser uma ferramenta efetiva ao ser testada e utilizada em sala de aula por 17 alunos da
disciplina de Compiladores do Instituto Federal do Ceard - Campus Aracati, no segundo semestre
letivo de 2020.
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ABSTRACT

The Compilers subject is part of the curriculum of most Computer Science courses and related
graduations. However, the discipline can be considered challenging, since part of its content

is pointed out as abstract, in addition to requiring the installation and configuration of several
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programs to be handled during its practical content. However, after exhaustive research, it was
noted the scarcity of alternative online solutions for the practice of building a compiler, in which
no proposal on this topic was found in the literature. Thus, this work presents Laila, a web
platform to support the teaching of building a compiler, providing students with the possibility
of writing and testing their own lexical and syntactic analyzers in FLEX and Bison, essential
steps for understanding compilers. This way, it is possible to facilitate the educational process
of building a compiler, improving the learning curve of the discipline. Laila proved to be an
effective tool when tested and used in the classroom by 17 students of the Compilers course at

the Federal Institute of Ceard - Campus Aracati, in the second semester of 2020.
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1 INTRODUCAO

As linguagens de programacdo de alto nivel fornecem ao programador uma experiéncia
mais intuitiva no desenvolvimento de software, contudo, para que elas sejam entendidas pela
maquina, € necessario passar por um procedimento de transformagdo de linguagem. Este processo
de transformacgao de uma linguagem de alto nivel para linguagem de miquina, ¢ denominado
compilagdo e € feito por um programa chamado compilador. Um compilador € considerado
um modulo elementar de software que transforma codigos para alguma forma que possa ser
interpretada pelo computador (SETHI; ULLMAN; LAM, 2008)).

A compreensdo tedrica e pratica acerca da constru¢do de um compilador tem evoluido
nas ultimas décadas. Os primeiros compiladores tinham limitacdes de estruturas de dados e
tratamentos de erros, além de serem escritos em linguagens de baixo nivel. Todavia, existem
atualmente diversos frameworks que facilitam o desenvolvimento de uma ferramenta de compi-
lagdo, a ponto do projetista ndo se ater aos detalhes que nao sejam de sua linguagem (SETHI;
ULLMAN; LAM, 2008)). Ressalta-se que os fundamentos, métodos e discussdes promovidos
quanto ao desenvolvimento de um compilador podem ser relevantes para uma série de contextos
distintos aplicados a drea da computacao.

Dado a importancia dos conceitos de um compilador para a computacdo em geral, é
sabido que ela é uma disciplina frequente nas grades curriculares em cursos na area da TDIC
(Tecnologias Digitais da Informag¢do e Comunicacio). No entanto, apesar da sua importante
contribui¢io na formagdo de um profissional de tecnologia, a mesma € considerada uma disciplina
de dificil entendimento pois tem seu fundamento em conceitos de 16gica, algoritmos e estruturas
de dados (GESSER| 2003)). Segundo o estudo de (SARAIVA; DANTAS; RODRIGUES| 2019)),
que busca entender a motivacdo das desisténcias em cursos dessa drea, € possivel notar uma
proporcao de evasdo de mais de 40% dos estudantes. Ainda nessa pesquisa, ¢ afirmado que uma
das motivagdes desses cancelamentos de matricula € a dificuldade da compreensio de conceitos
computacionais e matemdticos. O trabalho de (MCGETTRICK et al., [2005) também evidencia



que as dificuldades que abrangem programacao e 16gica sdo fatores que destacam ainda mais os
nimeros com relacdo a evasiao em cursos de computacao.

Existem varias ferramentas e plataformas online que propdem solucdes para o ensino e
aprendizado de conceitos l6gicos e computacionais, como por exemplo o Code.or e o Leet-
Codeﬂ O Code.org propde uma plataforma para disseminacdo e desenvolvimento de raciocinio
l6gico e computacional, que engloba desde o nivel fundamental (criancas) até niveis mais avan-
cados. J4 o LeetCode, propde um ambiente para treino e preparagdo para entrevistas em grandes
empresas de tecnologia, evidenciando conceitos de algoritmos, paradigmas de web design, es-
truturas de dados, entre outros. Vale destacar que as duas plataformas citadas sao ferramentas
completamente online e voltadas para ensino de conceitos concernentes a computagao.

Ainda que existam muitas solugdes para o apoio ao processo de ensino-aprendizagem
de 16gica computacional, nota-se uma escassez de ferramentas educacionais direcionadas para
facilitar o ensino de compiladores, das quais poucas mostram-se eficazes em abranger todo
o conteddo e técnicas de maior relevancia da disciplina (BACKES; DAHMER| 2006). Nao
obstante, muitas estratégias tém sido estudadas a fim de encontrar melhorias para as abordagens
de ensino e aprendizagem de compiladores.

Visto isso, ferramentas para facilitar o ensino e o aprendizado s@o de grande interesse
para muitos professores e estudantes de qualquer eixo, incluindo os da disciplina de Compila-
dores. Essa disciplina tem como objetivo exibir conceitos e diferentes aspectos referentes ao
desenvolvimento de um compilador. Para tanto, o desenvolvimento de um projeto de constru¢do
de compilador funcional baseado em uma gramatica simples pode ser proposto. Por conseguinte,
€ comum encontrar o uso de ferramentas capazes de demonstrar como funcionam os processos
da fase de andlise de um computador, mas que nao tem como principal propdsito gerar um
analisador Iéxico/sintatico (GESSER, [2003)).

O LEX (LESK; SCHMIDT, 1975) é um gerador de analisador 1éxico popular no campo
de estudo dos compiladores, utilizado como uma ferramenta para proporcionar uma experiéncia
real, ou seja, ele ndo funciona apenas de maneira simulatoria, ele gera o executdvel para que o
projetista da linguagem em desenvolvimento possa testa-la. O LEX funciona a partir da leitura de
uma especificacio léxica (formada por expressoes regulares) e retorna um arquivo na linguagem
de programacdo C, onde estd o analisador 1éxico desenvolvido. No entanto, a ferramenta é
incapaz de exercer as duas categorias de analisadores (Iéxico e sintatico). De maneira andloga,
existe o0 YACC (Yet Another Compiler-Compiler) (JOHNSON et al.,|1975]) que € um gerador
de analisador sintdtico criado com capacidade de receber o arquivo de saida do LEX usando-o
como entrada para gerar o analisador sintitico (LEVINE et al., [1992).

Do ponto de vista de usabilidade, apesar da compatibilidade entre o LEX e o YACC, o
uso dos dois em conjunto ainda promove alguns desafios. Um problema evidente que pode ser
citado € o uso dessas ferramentas e linha de comando, visto que muitos usudrios nao sabem

como usé-las corretamente. Outro ponto negativo em destaque € a instalacdo desses programas,
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que ndo sdo tarefas simples para sistemas operacionais nao baseados em Linux, como Windows
e MacOS. Diante disso, a falta de uma IDE (Integrated Development Environment) agradavel
para identificar particularidades da linguagem LEX se torna um problema, uma vez que dificulta
a identificacdo de erros no cédigo do analisador escrito.

O FLEX e o Bison sdo ferramentas melhoradas de LEX e YACC, respectivamente.
Segundo (LEVINE, 2009), um requisito para o uso dessas ferramentas € o GCC (GNU Compiler
Collection) uma colecio de compiladores para C. A vista disso, a mdquina utilizada para
o desenvolvimento requer a instalacdo desses trés programas para conseguir executar seus
analisadores 1éxicos e sintéticos.

Conforme discutido, diferentes fatores tornam desafiante o processo de ensino e apren-
dizagem de compiladores. Para o estudante, a compreensao tedrica e pratica dos diferentes
conceitos referentes a disciplina, podem tornar mais lento o processo de aprendizado. Uma
ferramenta online traria muitas facilidades, visto que seria possivel testar o c6digo em qualquer
madquina, independente do sistema operacional, inclusive em computadores com o processamento
mais lento bastando apenas um navegador instalado e conexdo com a infernet. Contudo, apés um
conjunto de pesquisas realizadas em ferramentas de busca, ndo foram encontradas na literatura
plataformas educacionais web para a constru¢do de compiladores. Desse modo, uma solucao
educacional que facilite o projeto de constru¢dao de um compilador pode aumentar a curva de
aprendizado da disciplina.

Este trabalho apresenta a Laila, uma plataforma web educacional para o ensino prético
de compiladores. A plataforma conta com IDEs que disponibilizam ao estudante a possibilidade
de escrever e testar seus proprios analisadores 1éxicos e sintaticos na linguagem de programagao
C, utilizando FLEX e Bison. Dessa maneira, a Laila permite simplificar o processo educacional
de constru¢do de um compilador funcional, melhorando o ensino e aprendizado do curso de
Compiladores. Vale destacar que essa ferramenta foi feita buscando acessibilidade e produtivi-
dade na criacdo de compiladores. Outro ponto forte do trabalho estd no fato da Laila se mostrar
efetiva como um instrumento de apoio ao ensino, apds utilizada e testada em sala de aula pelos
alunos da disciplina de Compiladores do IFCE (Instituto Federal do Ceard), Campus Aracati, no
segundo semestre letivo de 2020.

O presente trabalho estd estruturado da seguinte maneira: A Secéo [2] revisa todos os
conceitos chaves relacionados a tematica; ja a Segdo [3|apresenta alguns trabalhos relacionados
a esta pesquisa; a Secao 4| descreve a metodologia utilizada para desenvolvimento da solugao
proposta; na Se¢do[5]sdo apontados os resultados prévios. Na Se¢ao[6]estdo contidas as conclusdes
e discussdes sobre fatos importantes percebidos ja apresentados, e por fim, as referéncias

bibliogréficas.

2 O PROCESSO DE COMPILACAO

Um compilador € um programa capaz de gerar outro programa com semelhangas se-

manticas a linguagem usada na cria¢io, consequentemente, cria um software que entende outra



linguagem. Independente da linguagem utilizada, um compilador primeiro analisa o c6digo-fonte
escrito procurando erros e informagdes importantes. Com as informacdes ja obtidas, o processo
de compilacdo gera um programa correspondente em linguagem de maquina, no qual € entendido
e executado pelo processador (DAS| 2007)). Um processo normal de compilagdo compreende
duas fases, sendo elas a de andlise e a de sintese. Neste trabalho, vamos focar apenas na fase de
andlise para manter o foco nos objetivos do trabalho.

A fase de andlise, corresponde a avaliagdo do cédigo-fonte em diferentes perspectivas,
considerando um fluxo para o sucesso da compilagdo. Esse fluxo (Figura[I)) ¢ composto pelas
etapas de andlise 1éxica, analise sintatica e andlise semantica, respectivamente. A maior parte dos
erros de compilagdo sdo encontrados durante a execucao dessa fase. Em fung¢ao disso, o processo
¢ abortado e todos os erros sdo destacados para andlise e corre¢do do cédigo. Em particular,
cada tipo da andlise possui um objetivo especifico e claro, os quais em conjunto sao capazes de

verificar varios aspectos sobre o cddigo-fonte apresentado inicialmente.

Figura 1 — Fluxo do processo de compilagio.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2021).

A andlise léxica é a primeira etapa do processo e tem como objetivo separar todas
as strings do cédigo-fonte, além de reconhecer as sequéncias de significincia denominadas
de lexemas, gerando um token para cada uma delas (FOLEISS et al., [2009). Em seguida, o
analisador mapeia as saidas obtidas como: palavras reservadas, literais numéricos, literais de texto,
operadores matematicos, operadores 16gicos e entre outros. Ainda nessa etapa, € efetuada também
a remog¢do de quaisquer elementos que ndo pertencem diretamente ao programa, como por
exemplo, os comentdrios adicionados podem ser usados para destacar alguma parte importante
ou até mesmo ajudar a explicar partes especificas do c6digo em questdo. Contudo, nio siao
necessdarios para a execucdo do codigo, tornando-os elementos ndo essenciais que sao removidos
pelo analisador.

A analise sintatica corresponde a segunda etapa do processo e sucede a andlise 1éxica.
Logo, depois que os fokens sao atribuidos na primeira etapa, o analisar sintdtico os recebe como
entrada e verifica se estdo seguindo as regras designadas pela linguagem. Evidencia-se que
essa técnica ndo se difere de métodos utilizados em linguagens naturais, como o portugués.
Por exemplo, na frase: "lucas Ndo usa isso.”, existem dois erros sintdticos. O primeiro erro
identificado € ndo iniciar nome proprio com letra maitdscula e o segundo se refere ao uso de letra
maitscula indevidamente. De maneira andloga, o cddigo-fonte € analisado sintaticamente e em

seguida gera uma AST (Abstract Syntax Tree). A AST € uma estrutura de dados em formato de



arvore que representa a estrutura sintatica do fluxo de tokens. Assim, o compilador € capaz de
relatar um erro sempre que faltar algum token na arvore.

Na ultima etapa, a analise semantica é responsavel por fornecer significado para suas
construcdes, como fokens e estrutura de sintaxe. A semantica ajuda a interpretar os simbolos,
seus tipos e suas relagcdes uns com os outros. Além disso, a mesma avalia se a estrutura da sintaxe
construida no programa de origem obtém algum significado.

Concluindo, esse fluxo de processo de compilagdo completo € referente ao contetido

tedrico e pratico ensinado em disciplinas de Compiladores em seus respectivos cursos.

3 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta se¢do, sdo apresentados trabalhos desenvolvidos com o objetivo de melhorar o
desempenho do ensino tedrico e pratico de compiladores. Todos os trabalhos apresentados estdo
inseridos no contexto da disciplina de compiladores, contudo, nenhum destes dispde de uma
ferramenta compativel com uma experiéncia real, ou seja, capaz ndo apenas de simular mas de
gerar os analisadores 1éxicos, sintdticos e semanticos.

Em (GESSER, 2003) o autor apresenta o GALS (Gerador de Analisadores Léxicos e
Sintéticos), um simulador de analisadores 1éxicos e sintaticos para auxiliar didaticamente o
aprendizado da construcdo de analisadores. O uso da ferramenta € vantajoso por ser um arquivo
JAR (Java Archive), ou seja, pode ser executado facilmente em qualquer sistema operacional.
Vale destacar que GALS também permite mostrar a drvore de recursdo do analisador sintdtico
como parte da proposta ao ensino didatico. Ainda, para aprimorar o desempenho no ensino em
universidades o autor propde o uso em sala de aula. No GALS, € possivel simular analisadores
1éxicos e sintdticos, no entanto, por se tratar de uma simulagdo para fins didéticos, a ferramenta
priva o aluno da experiéncia de construir seus proprios analisadores.

A proposta principal do trabalho de (MERNIK; ZUMER, 2003)) € apresentar a ferramenta
LISA (Language Implementation System based on Attribute grammars), que busca facilitar o
aprendizado e a compreensdo conceitual da construcdo do compilador de maneira eficiente,
direta e persistente. No ambiente de ensino LISA os alunos dispdem da possibilidade de experi-
mentar, estimar e testar varios analisadores 1éxicos e sintiticos, bem como aprender estratégias
de avaliagdo de atributos. Além disso, a LISA ¢ um ambiente de desenvolvimento integrado no
qual os usudarios podem especificar, gerar, compilar e executar programas em uma linguagem
recém-especificada. Para cada fase (Iéxica, sintdtica e semantica), uma animagao apropriada é
projetada na tela buscando aprimorar o modelo cognitivo do visualizador. Os autores relatam a
experiéncia realizada com a LISA, no qual os seguintes beneficios didaticos foram observados:
melhor compreensao de conceitos, maior motivagao de aprendizagem por parte dos envolvi-
dos, estimulacdo de aprendizagem de forma ativa/exploratdria e suporte para o aprendizado
construtivo.

No trabalho de (ARNAIZ—GONZALEZ et al.,|2018), € descrito o Seshat, uma plataforma

web para o ensino de linguagens regulares, expressoes regulares e autdmatos finitos. O Seshat



Tabela 1 — Comparativo dos Trabalhos Relacionados.

Trabalho Autor/Ano Simulador | Experiéncia real Ambiente
aas | T | X mltiphtaforma
sn | Mo e | P e
Seshat Ar;a;i ((}20(;1 IZ;)I ©s X Plataforma Web
Laila Ladgelson (2021) X Plataforma Web

Fonte: Elaborada pelos autores (2021).

permite que os usudrios possam interagir de maneira visual com os algoritmos mais comuns da
area de andlise 1éxica e da teoria dos automatos. Essa solu¢@o, permite também que o usudrio
possa visualizar o passo-a-passo da execucdo de cada um desses algoritmos, tornando mais
simples e visual um contetdo geralmente classificado como complexo. Outro ponto em destaque é
a possibilidade de ver esses exemplos quantas vezes forem necessarias para o bom entendimento
do conteddo. Por se tratar de uma plataforma web, o Seshat pode ser acessado de qualquer
dispositivo, dispensando a necessidade de instalagdes. O Seshat é uma ferramenta moderna e
relevante para aprender a parte tedrica, no entanto, a mesma nao abrange uma experiéncia real
quanto a construc¢io de compiladores.

A Tabela[I] exibe um comparativo entre os trabalhos abordados nessa se¢do, com destaque
ao trabalho em questao. Apesar dos trabalhos apresentados, ainda hd uma caréncia de solugdes
concretas que facilitem a prética de construcao de compiladores. Observa-se que, dentre os
citados, todos se tratam de simuladores. O trabalho proposto, se mostra Gnico pois oferece
uma maneira de impulsionar o estudo pratico de compiladores de maneira integral, ndo como
simulador, mas sim como um gerador de analisador 1éxico e sintatico online. Outro ponto que
vale destacar é o ambiente de producao, o que pode limitar a utiliza¢do dos trabalhos, como no
caso de (GESSER| [2003) e (MERNIK; ZUMER| [2003). No caso do ambiente de plataforma
web, onde o Laila estd inserido, o mesmo pode ser usado de qualquer dispositivo em qualquer

sistema operacional.

4 LAILA

Esta secdo descreve a arquitetura de execucao da Laila, um sistema web para apoio ao
ensino de compiladores que permite o desenvolvimento de analisadores 1éxicos e sintaticos
totalmente online. A interface web possui uma IDE com a qual o aluno pode escrever suas
especificagdes léxicas (para FLEX), assim como descrever suas proprias gramadticas regulares
para a sintaxe da sua linguagem (escrita para o Bison interpretar). E importante destacar que foram
usadas as ferramentas FLEX e Bison por serem manuseados para a constru¢do de compiladores
na disciplina de Compiladores no IFCE - Campus Aracati, a qual foi utilizada como base para a

elaborag¢do do trabalho.



Figura 2 — Arquitetura da Laila.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2021).

A Laila foi estruturada para suportar outros analisadores 1€xicos e sintdticos posterior-
mente, todavia, para ter uma aplicacdo e avaliagdo mais rapida da proposta, foi implementado
para as bibliotecas citadas anteriormente. A Figura[2]apresenta a arquitetura da proposta, com-
posta por 3 médulos que serdo detalhados durante a exibi¢ao desta se¢do. De antemao, o front-end
€ o componente da aplicac@o projetado para visualizacdo e utilizacdo do usudrio final, neste
trabalho, representado por alunos e/ou professores. Sua interface foi idealizada para ser simples,
intuitiva e clara, a fim de tornar agradavel suas experiéncias de usabilidade. O front-end se comu-
nica diretamente com o back-end, solicitando a execu¢ao dos analisadores Iéxico e sintaticos.
O back-end, por sua vez, recebe essas requisi¢cdes e se comunica com o modulo analisador, se
comportando como um interventor entre os dois processos. O médulo analisador recebe os dados
do back-end e executa os analisadores 1éxicos e sintdticos e os retorna, dessa forma, € possivel

evitar que ocorram sobrecargas nesse médulo.

Figura 3 — Fluxo do processo de compilagao.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2021).

A Figura [3] mostra o passo-a-passo do fluxo de envio das estruturas necessdrias para

a execuc¢do da linguagem que estd sendo projetada pelo usudrio. No inicio do fluxo, estd o
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front-end. Nele, é possivel que o usudrio escreva a nova linguagem projetada e a envie para
ser processada. Em seguida, os dados enviados sdo recebidos e tratados pelo back-end, e entao,
enviados para o médulo de andlise. Nesse mddulo, as bibliotecas sdo executadas e caso algum
erro seja identificado, as mensagens de erro sdo retornadas, caso contrario, o médulo envia o
resultado da execu¢@o da nova linguagem. A comunicagdo entre esses modulos captura os erros
de varias partes do fluxo de execucdo, como: erros na especificacdo léxica, erros na especificagdo
sintdtica, erros no codigo teste da linguagem em construcgao (relativo a erros de sintaxe). Apos
essa captura, é retornado para o médulo front-end para que o usudrio possa entender e tentar
resolver o problema encontrado.

A arquitetura demonstrada no presente artigo foi projetada para modularizar os processos

a fim de que cada componente tenha um objetivo claro e de facil de manutengao.

4.1 Modulo Analisador

O Moédulo Analisador € o primeiro e mais importante dos servigos, o FLEX e o Bison
estdo instalados nele. Esse componente tem como objetivo receber especificacdes da linguagem
em desenvolvimento e suas respectivas entradas, executa-las e retornar a saida da nova linguagem
emergente.

Para a constru¢do desse componente, foi utilizada a linguagem de programacao PythorEL
com o auxilio do microframework Flask[ﬂ para o desenvolvimento web. Segundo (GRUS, |2019)
Python j4 se mostrou como uma das linguagem mais populares, além de ser simples e de facil
codificacdo, fornece diversas bibliotecas tteis, as quais possibilitam a execu¢do de ferramentas
de linha de comando, a exemplo do médulo chamado ‘os’ (Operational System), uma biblioteca
permite a execu¢do de comandos do sistema operacional. Em suma, o Médulo Analisador
foi construido como uma API REST (Application Programming Interface Representational
State Transfer) que recebe em uma requisi¢do POST contendo o seguinte conjunto de dados: a
especificacdo para FLEX, a especificacdo para Bison, o cddigo exemplo da linguagem que esta
sendo especificada e um conjunto de entrada de teste.
flex -i mylexx.l 2$>$ errolex
bison myBison.y 2$>$ erroBison

gcc myBison.tab.c -o analisador —-1f1 -1m 2$>$ erroC

./analisador $<$ entrada

Script 1 — Execugdo do FLEX e Bison no Mdédulo de Analise.

O script 1 se refere aos comandos que sdo executados no shell pelo médulo analisador.
Esse script descreve como sdo executados os programas apds o recebimento de todas as especi-
ficacdes necessdrias que compdem cada parte da estrutura da Laila. Na linha 1, € executado o
FLEX e redirecionada a saida padrao do erro para um arquivo, caso ocorra algum erro nessa fase

da execucdo. A execugdo do FLEX gera um arquivo de especificagcdo 1éxica chamado lex.yy.c.

3 https://www.python.org/

4 https:/flask.palletsprojects.com/en/2.0.x/
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Na linha 2 € usada essa especificagcdo 1éxica gerada pelo FLEX como entrada para a execugdo do
Bison. Na linha 3 € executado em C o cddigo gerado pelo Bison. Por fim, na linha 4 € executado
o programa final gerado, aplicando como entrada do programa as entradas recebidas.

A Figuraf|exibe o fluxo do processo no momento em que o usudrio solicita a execugio
de seus analisadores 1éxicos e sintaticos. Continuamente, € recebida uma requisi¢do com as
informacdes dos codigos de especificagdo léxica (FLEX) e sintatica (Bison), um trecho de cédigo
da linguagem que estd sendo especificada e uma possivel entrada para o cédigo, caso esta tenha

sido efetuada.

Figura 4 — Processo no Mddulo de Analise.

Especificagdo FLEX ——

Especificagio Bison ——| Médulo Analisador

— Entrada —® FLEX —> Bison ™ Execucadao > Resultado

Cadigo Teste —

Entrada teste para o
caédigo

Fonte: Elaborada pelos autores (2021).

A viabilidade da proposta se dd a partir do conjunto dos processos desse servico. Isto €, o
modulo analisador exige o deploy em uma maquina, uma vez que, € essencial a instalacao das
ferramentas de linha de comando FLEX e Bison. Além disso, a API REST faz uso do médulo
’0s’ (nativa na linguagem Python), que executa os comandos apresentados no script 1, trata os
dados e os retorna.

Além desses processos, para verificar a exequibilidade desse mdédulo apds sua prototipa-
¢do, foram criados cendrios para o envio de analisadores. Para tanto, foram consideradas todas
as entradas possiveis disponiveis ao usudrio, a fim de identificar possiveis erros em sua execugao.

Os casos simulados foram:

* Caso 1: O usudrio envia o analisador 1éxico com erros e o codigo teste.

* Caso 2: O usudrio envia o analisador 1éxico com erros, o analisador sintdtico e o cédigo

teste.

* Caso 3: O usudrio envia o analisador 1éxico, o analisador sintdtico com erros e o c6digo

teste.

* Caso 4: O usudrio envia o analisador 1éxico, o analisador sintdtico e o cédigo teste
contendo uma solicitagdo de entrada do teclado, mas o usudrio ndo envia nenhum dado

dessa entrada.
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* Caso 5: O usudrio envia o analisador 1éxico, o analisador sintdtico e o c6digo teste
contendo uma solicitacdo de entrada do teclado, mas o usudrio nao envia todos os dados

dessa entrada.

A relevancia desses casos de teste surgem da necessidade do sistema responder adequada-
mente em caso de erros de entrada do usudrio. Essa necessidade surge em conformidade com o
cendrio do usudrio estudante, onde ele naturalmente estard em processo de aprendizado e podera
tentar executar o seu compilador mesmo contendo erros. Dentre os casos testados, os casos 4 e 5
acarretaram falhas inesperadas.

O problema encontrado pode ser explicado da seguinte forma: suponhamos que o aluno
crie corretamente seu compilador, entdo, este terd o cddigo 1éxico (para FLEX) e o sintético
(para Bison). Para testar a linguagem recém criada, o aluno elabora um cédigo teste contendo os
termos e palavras da sua linguagem. No entanto, se esse cddigo de teste requisitar uma entrada
do teclado, como a leitura de nimeros ou strings, todos esses dados devem ser informados
corretamente na aba de input da plataforma. Caso contrério, o sistema operacional aguarda a
entrada desses dados do teclado, contudo, ndo hd como acessar aquele processo na maquina
do modulo analisador e escrever no teclado as entradas necessdrias, ja que ele é apenas um
servico REST. Consequentemente, o resultado € um fenomeno conhecido na computagdo como
deadlock, o qual ocorre quando dois ou mais processos estdo esperando indefinidamente por um
evento que sO pode ocorrer por um dos processos em espera (CHANDY; MISRA; HAAS, |1983).

Considerando esse problema, foi implementada a seguinte estratégia para evita-lo: cada
vez que o modulo analisador tenta executar o cddigo objeto gerado, um processo do sistema
operacional € criado. Esse processo tem um identificador inico também chamado de PID (Process
Identifier). Para evitar o deadlock, € necessario descobrir o PID dessa execugdo, interrompe-
lo e retornar uma mensagem de TLE (7ime Limit Exceeded). Para essa finalidade, foi usada
uma biblioteca nativa do Python chamada multiprocessing, com a qual pode-se obter o PID do
processo, e entdo parar a sua execucao. Dessa maneira, é possivel evitar o problema que poderia

sobrecarregar o servidor e trazer confusdo para o aluno quanto a plataforma.

4.2 Back-end

O back-end foi idealizado para diminuir a sobrecarga do médulo analisador e evitar falhas
e conflitos em caso de duas ou mais chamadas feitas ao mesmo tempo. Ou seja, o back-end recebe
as requisi¢des que seriam enviadas diretamente para o analisador e as trata antes de repassa-
las. Esse modulo funciona com a execucao dos seguintes passos: 1) o back-end recebe uma
requisi¢cdo; 2) gera um identificador Gnico para essa requisi¢ao; 3) por fim, envia a requisicdo com
identificador para o médulo analisador. Em contrapartida, o analisador recebe a requisi¢do com o
identificador, em seguida, € criada uma pasta para cada requisi¢cdo ser processada separadamente.

ApOs esse processo, a pasta € deletada automaticamente, evitando possiveis conflitos futuros.
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4.3 Front-end

O front-end é o médulo responsavel por disponibilizar uma interface para o usudrio final
e é composta por duas telas, a tela inicial e a tela de IDEs. Para o desenvolvimento desse médulo,
foi utilizado o framework Vuel SE], uma biblioteca em Javascript escolhida por sua capacidade de
componentizagdo, facilidade e usabilidade, além de possuir uma grande comunidade que auxilia
no apoio a davidas, dicas e padrdes de projeto.

A criacdo das IDEs foram planejadas para garantir uma boa experiéncia de usabilidade ao
usudrio final, para isso, foi escolhida a biblioteca Coa’eMirro:E], um editor de texto implementado
em Javascript com foco em linguagens de programacgdo. Essa poderosa ferramenta unida ao
framework VuelS tornam a Laila simples e confortdvel para a edicao dos codigos.

O Script 2 expde o codigo da funcdo main() padrdo a ser colocado dentro do analisador
sintdtico. A linha 3 define o nome do arquivo que é necessdrio para o funcionamento do projeto.
Caso o usudrio mude essa linha, o analisador ndo consegue ler o cddigo teste, dificultando
reconhecer o erro gerado. Para evitar esse problema, € lido todo o cédigo do analisador sintdtico
e encontrado a funcdo main(), entdo a mesma € removida e a fun¢do padrdo é posta no lugar,

garantindo o funcionamento da arquitetura.

#include "lex.yy.c"

int main () {
yyin=fopen ("file.newlanguage","r");
yyparse () ;
yylex();

fclose (yyin) ;
return 0;

}

Script 2 — Funcao main() padrdo para os analisadores sintdticos

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A visualizagdo inicial da plataforma Laileﬂ ¢ apresentada na Figura |5, onde o usudrio
tem a opg¢do de selecionar entre utilizar apenas a ferramenta FLEX para anélise 1éxica ou para
andlise léxica e sintatica.

Esta ferramenta possibilita que os usudrios possam construir e testar um compilador a
partir de uma interface amigédvel e de simples uso. O propésito da plataforma web € impulsionar
a experiéncia do usudrio na aprendizagem de compiladores, dispensando a necessidade de baixar
modulos individuais que ocupam memoria desnecessdria.

A Figural6|apresenta a IDE disponibilizada na plataforma para a inser¢do dos cédigos de

constru¢do de um compilador. Em caso andlogo, apds o usudrio escrever os seus analisadores e

> https://vuejs.org/

https://codemirror.net/
7 http://200.129.3.5:8080//
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Figura 5 — Tela Home da Laila.

v &4 LAILA

Create your own programming language.
() o Use the traditional Flex and Bison

/—.\ Online. Simple. Clean. Fast.

/ \ Lexical Analyser Lexical and Syntatic Analyser

Micaias Ladgelson

Student at Instituto Federal do Ceara
E-mail: micaiasladgelsondasilva@gmail.com
Link to form

® in
Fonte: Elaborada pelos autores (2021).

Figura 6 — Tela de IDE:s.

FLEX Code Bison Code [MEEEeLGIEN Input

out("Welcome to Micaias Ladgelson's language!!!", lad line);
out("You can test this language right now!!!", lad line);
int a e
while(a < 101){
lad out("Testing while... ", [i::]a ,lad line);
a a 1;
b
(U-u)

Terminal

Welcome to Micaias Ladgelson's language!!!
You can test this language right now!!!
Testing

Testing

Testing

Testing

Fonte: Elaborada pelos autores (2021).

clicar no botdo send (enviar), é requisitada a execucao e ele poderd visualizar as saidas e logs na
parte inferior da interface.

A Figura[J7]d4 enfoque as abas de funcionalidades da tela de IDEs. Esse menu possui
quatro abas, o "FLEX Code", "Bison Code", "Text Code"e "Input". Nas duas primeiras abas, é
escrito cédigo C com algumas particularidades do FLEX e Bison. Na aba "Test Code"o usudrio

escreve o codigo da linguagem que ele esta desenvolvendo, enquanto o "Input"estd disponivel
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para entradas do teclado solicitadas. Destaca-se que a plataforma também consegue reconhecer as
palavras reservadas do FLEX, Bison e C. Desta maneira, quando o usudrio estiver programando,

este poderd reconhecer erros de digitacdo e sintaxe antes de enviar o c6digo para execugao.

Figura 7 — Abas de funcionalidades.

FLEX Code Bison Code Test Code

Fonte: Elaborada pelos autores (2021).

5.1 Estudo de caso

Este estudo de caso foi realizado com a finalidade de analisar e avaliar a capacidade
interativa dos estudantes com a ferramenta apresentada, a saber: a plataforma Laila. A aplicacdo
desse experimento teve duracdo de um més, de 7 de Abril a 7 de maio de 2021, e contou com
0 apoio de uma equipe composta por: dois professores, estudantes do curso de Bacharelado
em Ciéncia da Computacdo (BCC), do IFCE (Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do
Ceard), Campus Aracati. A aplicacdo aconteceu por meio de trés tarefas simples, sendo elas: (1)
apresentacdo da solu¢do para a turma de Compiladores, (2) experimentagdo da Laila por parte
dos alunos com seus compiladores em desenvolvimento e (3) avaliagdo da plataforma através de
um formulério no Google Formsﬂ

O primeiro passo do estudo de caso ocorreu em 9 de Abril de 2021, em uma aula de
Compiladores na plataforma Google Meezﬂ O encontro foi de cardter online por conta da situagdao
pandémica atual do pais. Os grupos alcancados na apresentacao da plataforma foram: alunos do
semestre corrente da disciplina de Compiladores, ex-alunos da disciplina e professores do IFCE.
O encontro se dividiu em duas partes. Em um primeiro momento, a plataforma foi apresentada
com demonstragdes de exemplos. Apds o término desta, foi aberto um espaco para davidas
e feedbacks. Finalizando, o link da Laila foi disponibilizado para os alunos e ex-alunos da
disciplina para que testassem e, posteriormente, respondessem ao questiondrio avaliativo.

O questiondrio teve como objetivo obter um feedback desses estudantes apds sua interacao
com o software educacional. Desse modo, o formulério foi preenchido de acordo com o nivel de
concordancia do estudante sobre as questdo apresentadas. Ou seja, para cada afirmagdo, o aluno
selecionou de (1) a (5), onde (1) significa que o aluno discordou fortemente e (5) que o aluno
concordou fortemente com a declaracdo. As afirmagdes elaboradas para o formuldrio foram
baseadas no estudo de caso do trabalho de (ARNAIZ-GONZALEZ et al., [2018)). As questoes

aplicadas podem ser visualizados logo abaixo:

1. A ferramenta € usual para entender como os algoritmos funcionam.

https://www.google.com/intl/pt-BR/forms/about/

°  https://meet.google.com/
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2. A ferramenta é bem projetada e facil de usar.
3. E bem melhor usar essa ferramenta online do que rodar por linha de comando.
4. Eu gostaria de ter tido oportunidade de usar a ferramenta quando cursei a disciplina.*

5. O uso dessa ferramenta da engajamento no processo de aprendizado dada sua praticidade.

E de suma importancia destacar a questio quatro. Esse questionario foi dado para alunos
e ex-alunos da disciplina de compiladores, no entanto, os alunos do semestre corrente ainda
nao finalizaram a disciplina. No entanto, durante o formulério é explicado que para quem ja
cursou intérprete-se como esta escrito, porém, para quem nao cursou ainda, entende-se que eles
respondem isso pensando que receberam a ferramenta na segunda metade do semestre, nao
podendo usar durante toda a disciplina.

Além da apresentacdo em sala, houve um acompanhamento para auxiliar os alunos
da disciplina quanto ao uso da Laila. Por fim, foi realizada a coleta das respostas obtidas no

questiondrio, utilizadas para andlise de usabilidade da plataforma.

5.2 Avaliacao do Feedback dos estudantes

A avaliacdo do nivel didatico de um recurso ou ferramenta pode ser dada através do
feedback de usuarios (LECKEY; NEILL, 2001), no questiondrio da Laila esses usudrios sao
alunos. Estudantes de corrente semestre (2020.2) e semestres anteriores (de 2016.1 a 2020.1)
responderam a pesquisa de forma optativa. Ao todo, foram obtidas 17 respostas de alunos e

ex-alunos da disciplina. A Tabela 2] mostra as afirmagdes sobre a ferramenta.

Tabela 2 — Resultados da pesquisa em termos de porcentagem.

Questoes Flo);:sg::lote Discordo Neutro Concordo F((:):?ecrgl:lil(t)e
Questao 1 0 (0%) 00%) 2(11,80%) 5(29,40%) 10 (58.80%)
Questao 2 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (41,20%) 10 (58,80%)
Questao 3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (35,3%) 11 (64,70%)
Questao 4 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3(17,60%) 14 (82,40%)
Questao 5 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (35,3%) 11 (64,70%)

Fonte: Elaborada pelos autores (2021).

Alguns destaques interessantes podem ser inferidos através dos resultados coletados. Para

melhor entendimento, destacamos indicadores obtidos sobre as opinides dos alunos:

* Os alunos acharam a Laila util para aprender a parte pratica de constru¢ao de analisadores

1éxicos e sintaticos.
* O design simples da interface significa que a interacdo com o recurso € facil e intuitivo.

* O recurso € tdo util que a maioria dos alunos teria gostado de ter acesso a ele durante toda

a disciplina, o que indica suas capacidades pedagdgicas.
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* Os alunos acham o processo de aprendizagem mais envolvente e atraente quando a

ferramenta € usada.

O questiondrio foi utilizado para verificar os pontos fortes como recurso didatico. Os
resultados do questiondrio sugeriram uma melhor compreensao dos alunos sobre os conceitos
da disciplina apds o uso da Laila. Além disso, no questionario também havia um espaco para
opinides de design, experiéncia de usudrio e funcionamento. Entdo, apds a coleta das opinides dos
alunos sobre a ferramenta, foram feitas algumas pequenas alteracdes que deixaram a interface do
site mais amigdvel, como troca de posi¢des de componentes e troca da paleta de cores do sistema.
As respostas dos alunos em relag@o a aplicacdo foram fortemente positivas, o que expressa a
viabilidade da utilizagc@o de recursos adicionais semelhantes a Laila. Esses recursos podem tornar

as aulas mais dinamicas e facilitar no ensino e aprendizado da constru¢do de um compilador.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho descreveu o desenvolvimento e utilizagao da Laila, uma plataforma para
auxilio ao ensino de compiladores, visando a caréncia de solucdes online nesse campo de estudo.
Dada essa lacuna existente, esse trabalho explica como essa plataforma consegue preencher a
mesma. Com o médulo de andlise e a ferramenta web, o aluno pode projetar, escrever e testar
seus analisadores 1éxicos e sintaticos. As linguagens de programacao Python e Javascript foram
usadas para o desenvolvimento de toda a arquitetura, dada a eficiéncia e a natureza distribuida de
aplicacdes em que elas podem ser usadas.

Os resultados apresentados neste trabalho sdo promissores. A ferramenta ja estd em
execucao e sendo utilizada por alunos da disciplina de Compiladores do IFCE, Campus Aracati.
Dessa forma, espera-se auxiliar o ensino de compiladores deste e de outros cursos de computagdo
com o uso de uma ferramenta tecnoldgica que auxilia no desenvolvimento de um compilador
funcional online. Salienta-se também que com os resultados obtidos no estudo de caso, a Laila
se mostrou uma ferramenta capaz de cumprir esses objetivos.

Como trabalhos futuros, pretende-se tornar a plataforma open-source, para que a mesma
seja capaz de comportar melhorias também efetivadas pela comunidade. Também pretende-se
adicionar modulos com contetidos para tornar a plataforma mais didatica aos usudrios, através
de exemplos e exercicios. Ainda, objetiva-se a implementagdo de projeto em contas, para que o
aluno possa continuar seus projetos salvos na plataforma sempre que quiser. Outro ponto, € a
implementac¢do para diferenciar contas de alunos e professores, para que possam haver tipos de

avaliacOes e atividades na prépria plataforma.
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