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1. Introducao

O presente documento tem como objetivo descrever detalhadamente todo o trabalho
pratico desenvolvido no ambito da unidade curricular de Compiladores da Universidade de
Aveiro. Este trabalho foi desenvolvido pelos alunos apresentados na capa deste documento,
maioritariamente sob a orientacdo do docente Prof. Dr. Miguel Oliveira e Silva.

O principal objetivo deste trabalho pratico era o de desenvolver um compilador, tendo
em conta todas as fases de constru¢do de uma linguagem de programagao.

Para atingir esse fim, foi escolhido um dos temas propostos no guido do trabalho
pratico, referente ao desenvolvimento de uma linguagem de programacdo para analise
dimensional.

Assim, foi desenvolvida uma linguagem de programacdo principal para a analise
dimensional, servindo de base a constru¢do do compilador, bem como uma linguagem
complementar, incorporada pela primeira, que permite especificar as unidades e grandezas
fisicas a serem utilizadas.

Para garantir a integridade da mesma, foram implementadas analises 1éxica e sintatica,
bem como todas as regras semanticas que permitam um correto funcionamento de programas.

No geral, a nossa linguagem apresenta as seguintes caracteristicas:
e Defini¢do de novos tipos de dados (isolados ou dependentes de outros).

e Operagdes de algebra dimensional de carater 16gico, resolvendo assim o problema

de operacdes que gerem erros dimensionais.

e Operagdes comuns a qualquer linguagem de programacao (defini¢do de varidveis,
operacdes interativas com o utilizador, expressdes algébricas, instrucdes iterativas,

expressoes booleanas e instrucdes condicionais).
e (Gramatica bastante compreensivel e facil de utilizar.

e Geracdo de codigo na linguagem destino Java.
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2. Linguagem Secundaria

2.1 Gramatica

Foi desenvolvida a gramatica Quantities.g4, que permite declarar grandezas fisicas e
associar-lhes unidades. Estas grandezas podem ser grandezas totalmente independentes ou

podem ser definidas em fun¢@o de grandezas previamente definidas.

2.1.1 Declarac¢ao de Grandezas Fisicas

A declaracdo de uma grandeza fisica ¢ feita de seguinte modo:
Grandeza : tipo [ unidade ];
Ou entdo, em func¢do de outras grandezas:
Grandeza : Grandeza operador Grandeza [ unidade operador unidade ];
Tendo em conta que:

e O tipo apenas pode ser inteiro ou real.

e O operador pode ser /> ou “*’.

Exemplos de declarag¢oes permitidas:

e Distance : real [m];
e Time : int [s];

e Speed : Distance / Time [m/s];
Exemplos de declaracdes nio permitidas:

e Distance real [m];
e Time: int [m]; (aunidade m ja tinha sido previamente usada em Distance: real [m])

e Speed: Distance / Time [s/m]; (caso Distance ¢ Time sejam definidos como

anteriormente - Distance: real [m] ; Time: int [s]).
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2.2 Analise Semantica

A analise semantica ¢ efetuada através de um visitor no ficheiro
SemanticCheckQuantities.java. Para garantir a integridade da linguagem desenvolvida sao

verificados os seguintes aspetos:
e Naio sdo permitidas declaragdes de grandezas ja anteriormente declaradas.

e N3ao sdao permitidas declaragdes de grandezas em fung¢do de outras ainda nao

declaradas.
e Naio sdo permitidas unidades repetidas em grandezas diferentes.

e No caso das grandezas definidas em funcdo de outras, ndo € permitido discrepancias
entre as unidades da nova grandeza e as operacdes entre as grandezas constituintes da

mesma.
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3. Linguagem Principal

3.1 Gramatica

Foi desenvolvida a gramatica General.g4, que permite ndo s6 um grande conjunto de

operagoes tipicas de uma linguagem de programagao, bem como operagdes proprias da nossa

linguagem, tais como:

Declaracio de variaveis;

Atribuicao de valores a variaveis;
Impressao de contetido (print);

Entrada de contetdo pelo utilizador (input);
Expressoes booleanas;

Instrucoes condicionais;

Instrucoes iterativas;

Verificacio de grandezas.

A gramatica aceita também, no inicio, o import de ficheiros de texto (.txt) que

contenham a linguagem secundaria, ou seja, grandezas declaradas, realizando toda a

verificagdo necessaria. Este import ¢ opcional e, caso seja o desejado, pode ser feito import

de varios ficheiros. Para referéncias futuras, a expressao pode ser:

Outra variavel;

Um valor;

Um valor com sinal ( + -);

Poténcias de valores;

Uma operagao entre expressdes (com os operadores aritméticos permitidos: + - * /
);

Uma operagdo entre expressdes (com os operadores 1dgicos permitidos: and or);
Uma comparacao entre expressoes (com os operadores relacionais permitidos: ==
l==—=l==<><= >:)

Negag¢ao de uma expressao;

Input.
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3.1.1 Declaracao de Variaveis

A declaragao de variaveis ¢ feita de seguinte modo:

<tipo> nome_da_varidvel ;

Os tipos permitidos sdo:
e Tipos ja existentes (Integer, String, Boolean, Real);

e Tipos novos definidos pelo utilizador na linguagem secundaria (ver sec¢ao 2).

O nome_da_variavel pode ser um carater ou String.

Exemplos de declara¢des permitidas:

e Time t;
e Distance d;
e Speed speed;

e Integer 1ij;
Exemplos de declaracdes nio permitidas:

e Integer i; Integer 1i; (erronasegunda declaragdo)
e Time t; (se a grandeza Time ndo estiver definida no ficheiro de import, entdo a declaragéo

seguinte ndo ¢é permitida)
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3.1.2 Atribuicao de Valores a Variaveis

A atribuicdo de valores a variaveis ¢ feita de seguinte modo:

nome_da_varidvel = expressdo ;

Ou declarando a variavel primeiro:

Grandeza  nome_da_varidvel = expressdo ;

Exemplos de declaragdes permitidas:

e Time t = 4706;
e Distance d; d = 16;

Exemplos de declara¢des nio permitidas:

e Time t = 4; Distance d = 1; t = d; (apesar de a gramadtica aceitar a atribuigdo

<variavel 1> = <variavel 2>, as duas variaveis tém de ser da mesma grandeza)

3.1.3 Impressao de Conteudo

A impressao de conteudo ¢ feita de seguinte modo:

print ( expressdo ) ;

Exemplos:
e print (“Hello World!”);
e print(2.11);

e print(d); (sejaavariavel d da declarag¢do: Distance d =2 [m]; )
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3.1.4 Entrada de Conteudo pelo Utilizador

A entrada de contetido ¢ feita dos seguintes modos (alternativos):
var_name = 1input ( prompt ) ;

String var_name = input ( prompt ) ;

Em que var_name e prompt t€ém de ser obrigatoriamente do tipo String, sendo este

ultimo uma mensagem representativa mostrada ao utilizador.

Exemplos corretos:
e String s = input ( “Mensagem representativa” );

Exemplos incorretos:

e 1input (“Input”) ;

3.1.5 Expressoes Booleanas

Relativamente a utilizagcdo de expressdes booleanas na nossa linguagem, definimos na

nossa gramatica diferentes operadores de comparagdo, em particular de igualdade, relacdo,

negacdo e reunido/intersecdo. E de realcar que estas expressdes booleanas ndo podem por si

sO constituir um statement comum (i.e.: 2 == 1;).

3.1.5.1 Operadores de igualdades

2

Quanto aos operadores de igualdade ‘== e ‘!=", estes permitem comparar dois
valores do mesmo tipo (ou numérico ou booleano), enquanto que os operadores ‘=== ¢ ‘!=="

apenas permitem comparar Strings.
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Exemplos corretos:

o 1 ==2

e 2 I=1.0

e true == false

e “String” === “Another String”

Exemplos incorretos:
e 1 == true

e “String” != “Another String”

3.1.5.2 Operadores de relacio (relacionais)

Quanto aos operadores de relagdo ‘<’, >’, ‘<= ou ‘>=’, estes permitem apenas

comparar dois valores numéricos.

Exemplos corretos:

e 15>2

e 1<2

o 1 >=2

e 1 <=2.0

Exemplos incorretos:
e 1 < true
e 1 > “string”
e 2.0 >= “another string”

e 1.0 <= false
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3.1.5.3 Operador de negacgio

Relativamente ao operador de negagdo ‘not’, ele apenas inverte o valor de uma

expressao booleana.

Exemplos corretos:

e not true (false)
e not 1 == (false)
e not “string” === “string” (false)

e not 1 > 2 (true)

Exemplos incorretos:
e not 1
e not a

e not “string”

3.1.5.4 Operadores de interse¢do/reuniio (and/or)

Relativamente aos operadores de intersecdo/reunido, respetivamente, ‘and’ e ‘or’, e a
semelhanca do operador de negacdo, apenas podem ser utilizados para comparar duas

expressoes booleanas.

Exemplos corretos:
e 1< 2 and 2 <= 3 (true and true == true)
e 1 > 2 and true (false and true == false)

e not “string” === “another string” or false (not false or false == true)

Exemplos incorretos:
e 1and 2
e true or “string”

e not false or 1.0
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3.1.6 Instrucoes Condicionais

Qualquer linguagem de programag¢do que se preze deve possuir instru¢des
condicionais, de modo a construir programas minimamente interessantes. Portanto, decidimos

implementar a instru¢do condicional ‘if” de acordo com a seguinte sintaxe:
if <expr> {
<statements_Llist>
} else if <expr> {
<statements_Llist>
} else {

<statements_Llist>

s

Em que <expr> deve ser uma expressdo booleana.

Exemplo correto:

o if 1< 2{

print(“l é menor que 2”);
} else if 1 > 2 {

print(“l é maior que 2”);
} else {

print(“1 é igual a 2”);
¥
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3.1.7 Instrucoes Iterativas

A semelhanga das instru¢des condicionais, a presenca de instrugdes iterativas numa
linguagem de programacdo ¢ essencial, de modo a construir ciclos logicos, em particular
utilizando as instrugdes ‘for’ e ‘while’. De seguida, apresenta-se a sintaxe destas duas

instrugdes, bem como exemplos de utilizagao.

for <assign>, <break_condition>, <increment_condition> {

<statements_List>

};
while <expr> {

<statements_L1ist>

}s

Exemplos de utilizacio:

Integer i; Integer i2 = O;
for i=0,1<10, i+ 1 { while i2 < 10 {
print(i); print(i2);
s i2 = i2 + 1;
¥

3.1.8 Verificacdo de grandezas

A verificacao de grandezas ¢ feita de seguinte modo:
( expr ).dimension ;
Ou

( expr ).unit ;

O resultado ¢ um print de uma frase que indica qual € o tipo ou unidade de uma dada

expressao.

Exemplos:
e (t).dimension;

e (d).unit; (sejamte d duas variaveis previamente declaradas e definidas)
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3.2 Analise Semantica

Relativamente a andlise semantica existem varios aspetos que temos de garantir, tais
como a consisténcia nas dimensodes utilizadas, a proibicdo de certas operacdes para certos
tipos de dados, entre outros.

Para facilitar esta analise cridmos duas classes abstratas Type ¢ Value ¢ um conjunto
de classes que herdam das mesmas (como, p. ex., StringType e StringValue) que
representam os varios tipos de dados permitidos na nossa linguagem.

Sempre que uma expressao ¢ utilizada, ela retorna o Tipo da mesma, a Dimensio, a
Unidade ¢ o nome da variavel (utilizado na geracdo de cddigo) facilitando, portanto, a
analise semantica, permitindo facilmente verificar se duas varidveis pertencem a mesma
dimensao, se tém a mesma unidade e outros aspetos igualmente importantes.

Para garantir a integridade da linguagem principal verificamos varios aspetos como,
por exemplo, se uma variavel esta previamente declarada para poder ser utilizada e ter um
valor associado. Ao declarar uma varidvel e ao associar-lhe um valor, se o tipo for nao
primitivo, verificar se o tipo foi previamente declarado na linguagem de Quantidades e se a
unidade que estd presente na declaracdo estd associada a esse tipo. Além disso se for
declarada uma varidvel de um tipo ndo primitivo, ¢ obrigatorio especificar a unidade
associada.

Nas operacdes de soma e subtracdo garantimos que ambos os operandos pertencem a
mesma dimensao e que, se especificarmos unidade para um dos operandos, somos obrigados
a especificar para ambos. Além disso garantimos que ambos os operandos t€ém que ter a
mesma unidade para as operagdes puderem ser realizadas.

Nas operacdes de multiplicagdo e divisdo existe uma maior “liberdade” no que ¢
permitido fazer. Ao contrario da adigdo e subtracdao se um dos operandos tiver como unidade
“Void” o resultado final ird ficar com a unidade do outro operando e se os operandos tiverem
unidades diferentes simplesmente multiplicamos as unidades ou dividimos as mesmas, por

exemplo:
Distance t = 2.0 [m];
Time h = 1.9[s];
Speed = t/h; // a unidade final ird ser [m/s];
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Ao dividir as unidades, se as mesmas forem iguais, o resultado final ira ser
adimensional. Por fim, verificamos se ambos os operandos sd3o numéricos e se as operacoes
podem ser realizadas para aquele tipo de operandos.

Na poténcia garantimos que o expoente ¢ adimensional e que a sua unidade ¢ Void. Se
estas condi¢des nao se verificarem a operagao nao podera ser realizada.

Na utiliza¢do dos operadores de intersecao/reunido AND e OR, garantimos que ambos
os operadores sdo booleanos e, na utilizacdo das operagdes “>7, 7>=", V<7 e V<= |
garantimos que os operadores sao numéricos.

Na utiliza¢dao de operagdes de igualdade garantimos que ‘===" ¢ ‘!=="apenas podem
ser utilizados para strings e que ‘=="¢ ‘!=" podem ser utilizados para operadores numéricos,
mas nao para strings.

Na utilizacao de if, while e for garantimos que as condigdes sdao booleanas e, na
utilizacdo das operagdes de moddulo (resto) garantimos que apenas pode ser utilizada em
operadores numéricos.

[T

Também asseguramos que o ou “+” e a operacdo de valor absoluto apenas pode
ser aplicado a operadores numéricos.

Por fim, na presenca de uma ou mais instru¢des import, verificamos se os ficheiros a
ser importados estdo semanticamente corretos através do respectivo visitor da arvore sintatica

SemanticCheckQuantities.java. Se estiverem corretos, as quantidades declaradas nos

mesmos poderdo ser utilizadas na linguagem principal.

UC 41469 - Compiladores 15



4. Geracao de Codigo

Relativamente a compilacdo e consequente geracdo de codigo executavel, optamos
por escolher a linguagem de programacao Java como linguagem destino. A escolha ndo foi
arbitraria, uma vez que esta linguagem ¢ aquela na qual nos encontramos mais confiantes e
confortaveis em termos de conhecimento da sintaxe e funcionamento.

O primeiro passo da geragdo de codigo foi a criagdo de um StringTemplate
GroupFile - java.stg - que, utilizando a ferramenta String Template, nos permitiu gerar o
codigo Java equivalente ao codigo da nossa linguagem DimX.

A compilacdo (e consequente geracdo de codigo na linguagem destino) ¢ efetuada
pelo visitor DimXCompiler.java que, apds ter sido realizada uma verificagdo semantica
através dos visitors mencionados nas se¢des anteriores, ird percorrer novamente todas as
regras presentes na arvore sintatica e preencher todos os espagos presentes no java.stg. No
final, ¢ efetuada uma renderizacio do String Template final.

Para efetuar a compilagdo da nossa linguagem, foi criado um ficheiro em bash,
denominado de dimx-compiler.sh, que apenas aceita ficheiros com o formato
<file_name>.dmx, passados como argumento. Apds este ficheiro com a extensdo .dmx ter
sido analisado pelo DimXCompiler.java, ird ser gerado um <file_name>.java com o codigo
executavel Java, ja renderizado como explicado no paragrafo anterior.

Para executar o codigo gerado, foi também criado um ficheiro em bash, denominado
de dimx.sh, que aceita como argumento nomes de ficheiro com o formato <file name> ( a
semelhanca do Java). Estes dois scripts criados servem apenas para criar uma abstracao a
compilacdo e execucdo dos nosso ficheiros .dmx, escondendo ao programador a linguagem

destino (neste caso o Java).

Exemplo de compilacio e execuciio de ficheiros .dmx:

$ ./dimx-compiler.sh pl.dmx p2.dmx
$ ./dimx.sh p1
$ ./dimx.sh p2
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E ainda de realgar que todo o cédigo gerado na linguagem destino estd escrito
utilizando a notagdo TAC - Triple Address Code, visto ser a notagdo mais adequada para a
robusta compilagdo de codigo.

Por fim, note-se ainda que aquando da especificagdo do ficheiro .dmx a ser

compilado, este deve-se encontrar no mesmo diretorio dos restantes ficheiros necessarios a

uma correta compilagdo.
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S. Exemplos de Programas

5.1 Programas Corretos

5.1.1 Declaracio de grandezas (programa_definicao_dimensoes 1.txt )

Distance : real [m];

Time : int [s];

Speed : Distance / Time [m/s];
Capacidade : real [Ll];

5.1.2 Programa 1 (programa_de_fisica_l.dmx)

Um condutor sabe que percorreu 150 000 metros em 1 hora, num autoestrada, e
desconfia que a sua velocidade pode ter ultrapassado o valor mdximo (120 km/h ou,
aproximadamente, 33,5 m/s). O condutor podera ser multado? O seguinte programa da-nos a

resposta.

import programa_definicao_dimensoes_1; //ver DECLARACAO DE GRANDEZAS

Speed velocidade;
Time tempo = 3600 [s] ;
Distance distancia_percorrida = 150000.0 [m] ;

Velocidade = distancia_percorrida/tempo;

if velocidade> 33.5 {

print("Excesso de velocidade! Multado.");

}

else {

print("Ndo houve excesso de velocidade. Ndo multado.");

}s
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5.1.3 Programa 2 (programa_de_fisica_2.dmx)

Um aluno pretende saber o volume de solugdo que tem, sabendo que a densidade da
mesma ¢ de 660 g/L.

Sabendo que a densidade calcula-se em fung¢dao da massa e do volume, o seguinte
programa apresenta uma "tabela" que mostra a densidade da solugdo preparada pelo aluno,
em funcdo de vérios volumes possiveis, para que o aluno a consulte e obtenha a resposta a

sua duavida.

// ver DECLARACAO DE GRANDEZAS
import programa_definicao_dimensoes_1;

import programa_definicao_dimensoes_2;

Massa soluto = 30 [g];
Massa solvente = 300 [g];

Massa massa_total = soluto + solvente;

(soluto).dimension;

(soluto).unit;

Capacidade volume = 0.1[L];

Densidade densidade;

while volume < 1 {
densidade = massa_total / volume;
print ( "Densidade: " + densidade + " Volume necessdrio: " + volume
);

Volume = volume + 0.1[L];

s
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5.2 Programas Errados

5.2.1 Programa 1 (programa_erro_1.dmx)

Programa simples que dé erro devido a impressao de uma variavel ndo declarada.

print(d);

5.2.2 Programa 2 (programa_erro_2.dmx)

Programa simples que da erro por a grandeza Height ndo estar declarada na

linguagem secundaria ( importada ).
import programa_definicao_dimensoes_1; // ver DECLARACAO DE GRANDEZAS

Height m =2 [m];

5.2.3 Programa 3 (programa_erro_3.dmx)

Programa simples que dé erro devido a soma de operandos de diferentes grandezas e

unidades.

import programa_definicao_dimensoes_; // ver DECLARACAO DE GRANDEZAS
Distance m = 2.0 [m];
Time h = 2[s];

print(h + m);
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5.2.4 Programa 4 (programa_erro_4.dmx)

Programa simples que dé erro devido a multiplicagdo de um operando numérico com

outro nao numerico.

import programa_definicao_dimensoes _1; // ver DECLARACAO DE GRANDEZAS
Distance m = 2.0 [m];
Time h = 2[s];

print(h*"ola");

UC 41469 - Compiladores 21



6. Classificacao

Nesta tabela encontram-se os temas abordados neste projeto e a respetiva divisao

entre os varios elementos do grupo.

Temas Autor
Gramatica de Dimensoes Vasco Ramos, Jodo Vasconcelos, Alina
Yanchuk
Semantic Check Dimensodes Jodo Vasconcelos, Vasco Ramos
Gramatica de DimX Diogo Silva, Vasco Ramos, Jodo Vasconcelos,

Tiago Mendes, Alina Yanchuk

Semantic Check DimX Jodo Vasconcelos, Vasco Ramos, Tiago Mendes

Compilador DimX Diogo Silva, Tiago Mendes

Apresentamos agora a contribuicdo de cada elemento do grupo, em percentagem, no

qual acreditamos ter sido a mais realista:

e Vasco Ramos - 20%
e Diogo Silva - 20%
e Alina Yanchuk - 20%
e Tiago Mendes - 20%

e Jodo Vasconcelos - 20 %
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7. Notas Finais

Antes de tecer as ultimas conclusdes, gostariamos de fazer alguns comentarios e,
sobretudo analisar algumas das limitagdes da nossa solu¢do e discutir algumas opgdes de
melhoria para o futuro.

Devido a limitagdes, ¢ com o objetivo de garantir que conseguiriamos desenvolver
uma linguagem funcional e que pudesse ser utilizada, tomamos algumas decisdes que
limitaram um pouco a nossa linguagem.

As principais limitacdes da nossa linguagem relacionam-se com a incapacidade de
definir prefixos na definicdo de novas dimensdes/ quantidades, como m (mili), k (quilo),
entre outros, com a definicio de unidades e simplificacdo das unidades resultantes de
operagoes entre dimensdes como por exemplo simplificar [m.t/m] para soé [t].

No futuro gostariamos de nos focar nestas funcionalidades com o objetivo de
enriquecer a linguagem DimX e acrescentar outras funcionalidades como a defini¢do e

utilizacao de funcgdes definidas pelo utilizador e outras operagdes e fungdes aritméticas.
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8. Conclusao

A realizacdo deste trabalho foi fundamental para desenvolver e consolidar a nossa
compreensdo sobre as diferentes etapas do processo de criagdo de uma linguagem. Foi
também uma excelente oportunidade para melhorar os nossos conhecimentos sobre as
ferramentas String Template, ANTLR4 e Java, bem como capacidades transversais de
pesquisa e autonomia que se provaram fulcrais para superar os problemas encontrados e obter
as melhores solugdes possiveis para 0s mesmos.

Em retrospectiva, cremos que os objetivos principais relativos a este trabalho foram
atingidos, sendo que, como ja foi falado no ponto anterior, outros ficaram por testar e/ou
implementar. Para além de tudo o que foi descrito neste documento, € possivel observar toda
a extensdo das funcionalidades implementadas através dos varios exemplos de codigo fonte

que se encontram em anexo.
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