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O DOLPHIN é uma IUDPHZRUN que suporta o 
desenvolvimento de compiladores de alta performance, 
multi-linguagem e multi-arquitectura [Matos99, 
Matos02]. É formada por diversas componentes, mas a 
principal consiste num conjunto de ferramentas e rotinas, 
que associadas a um modelo de representação de código, 
permitem o desenvolvimento de compiladores. Dado que 
a maioria dessas rotinas utiliza soluções algorítmicas de 
elevada complexidade, cedo surgiu a necessidade de 
dotar o DOLPHIN de ferramentas para verificar e 
optimizar o seu funcionamento. O objectivo era permitir 
monitorizar e observar os efeitos das rotinas sobre o 
código submetido ao compilador, à semelhança do que é 
feito no VCG [Sander95]. 

O normal processo de GHEEXJLQJ do código não é 
suficiente nem eficaz nestas situações, isto porque a 
compilação envolve um conjunto muito vasto de tarefas e 
lida com grandes quantidades de informação. 

A primeira solução implementada para monitorizar e 
observar os efeitos das rotinas, consistiu em dotar os 
compiladores desenvolvidos com o DOLPHIN de 
mecanismos para gerar a informação sobre o processo de 
compilação [Matos03]. Informação essa que era 
formatada através de uma linguagem hiper-textual, mais 
especificamente HTML. Esta solução não só possui os 
requisitos necessários como permite aceder à informação 
utilizando um simples browser. O que era uma operação 
dantesca, passou a ser facilmente exequível, permitindo 
por exemplo: navegar na estrutura do programa; 
relacionar diferentes formas de representação (ex. 
vincular expressões com os respectivos vértices do GFC); 
aceder a informação anexa associada a determinados 
elementos da RI (ex. vincular variáveis com a respectiva 
informação da tabela de identificadores); relacionar 
elementos de fases distintas do processo de compilação 
(fundamental para verificar o funcionamento das rotinas); 
e visualizar informação temporária gerada pelos 
processos de análise. 



No sentido de facilitar o acesso e potenciar a utilização, a 
solução foi colocada disponível via Web, permitindo 
através de um browser fazer o XSORDG do código fonte, o 
qual é remetido para uma &RPPRQ� *DWHZD\� ,QWHUIDFH 
(CGI), que trata de invocar o compilador para gerar os 
ficheiros HTML. Estes são posteriormente 
redireccionados para o utilizador. 

O resultado foi tão bom que deu origem ao '2/3+,1����
)URQW�(QG� IRU� WKH�:HE (DOLPHIN-FEW), o qual inclui 
entre os seus objectivos, a implementação de um 
ambiente integrado de desenvolvimento (IDE), para 
editar e compilar programas, com suporte multi-
linguagem, multi-arquitectura e uma forte componente de 
optimização (características do DOLPHIN), disponível 
via Web. Serve também para verificar e optimizar o 
funcionamento das rotinas implementadas no DOLPHIN 
e é um auxiliar precioso no ensino de tópicos 
relacionados com o desenvolvimento de compiladores. 

No entanto a experiência da utilização do IDE levou-nos 
a concluir que mesmo esta forma de representação hiper-
textual não é muito apelativa, nomeadamente quando 
utilizada para fins pedagógicos. O principal motivo 
estava relacionado com a quantidade de informação 
gerada e com a forma como esta é exposta ao utilizador. 
Tornava-se cada vez mais claro a falta de mecanismos 
que melhorassem a interactividade com o utilizador. 
Surgiu assim o trabalho apresentado neste artigo. Trata-se 
de um interface gráfico, interactivo, que é construído 
dinamicamente. É uma solução nova que utiliza diversas 
tecnologias, designadamente: 6FKHPDV, eXtended 
Markup Language (XML) e Macromedia Flash1. 

Apesar de especificamente desenvolvida para representar 
a informação do processo de compilação, esta solução 
pode também ser utilizada, sem alterações, para visualizar 
outras fontes de informação capazes de gerar XML. 

Na secção seguinte descreve-se a implementação desta 
solução e na terceira secção, as conclusões. 

��� 2�6,67(0$�'(�9,68$/,=$d­2�
Dada a quantidade de informação envolvida e à 
interactividade que requerida para a nova solução, era 
importante que o esforço de computação fosse transferido 
o máximo possível para o lado do cliente (browser). Este 
receberia a informação e tratava de gerir a visualização e 
a interactividade com o utilizador. 

Após a análise de várias soluções, a opção recaiu sobre a 
utilização conjunta de XML com Macromedia Flash. Esta 
solução permite transferir toda informação para o cliente, 
em formato XML, depois utilizando a API 
disponibilizada através do Flash, do 'RFXPHQW� 2EMHFW�
0RGHO proposto pelo W3C (http://www.w3.org/TR/REC-
DOM-Level-1/), constrói-se um objecto que representa o 
documento XML. Esse objecto pode ser manipulado pelo 
$FWLRQ� 6FULSW (a linguagem do Macromedia Flash) para 
construir a representação gráfica. 

                                                           
1 Macromedia Flash é uma marca registada da Macromedia, Inc. 

A Figura 1 representa a arquitectura da nova solução. O 
utilizador submete, através do IDE, o ficheiro de código 
fonte a uma CGI. Esta invoca o compilador para gerar os 
ficheiros em XML e, posteriormente, redirecciona para o 
browser a aplicação em Flash, com o endereço do 
ficheiro principal. A aplicação, ao ser executada no 
browser, faz o download dos ficheiros XML e constrói a 
representação gráfica. 
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)LJXUD����$UTXLWHFWXUD�GD�QRYD�VROXomR��
���� 6FKHPD�SDUD�D�5,�GR�'2/3+,1�
A primeira tarefa foi definir o formato dos documentos 
XML. Dado que o DOLPHIN utiliza objectos (classes em 
C++) para construir a RI, cada um desses objectos deu 
origem a um elemento XML, que é representado pelo 
identificador do objecto. Cada elemento contém outros 
elementos, um por cada uma das variáveis do objecto. 
Esses elementos internos são representados pelo mesmo 
processo, isto é, a designação do elemento corresponde 
ao identificador da variável e o conteúdo corresponde ao 
respectivo valor. Quando as variáveis são compostas 
(arrays, estruturas, classes, etc), então o conteúdo de cada 
elemento consiste num conjunto de outros elementos. 

A Figura 2 representa várias classes utilizadas na RI 
(,GHQW7DEOH, )ORZ1RGH e -XPS1RGH) e o XML de dois 
objectos: um instanciado da classe ,GHQW7DEOH (WDEOH) e 
outro da classe -XPS1RGH (MXPS). Este exemplo contém 
dois casos que merecem um tratamento especial: o LQ e o 
WDEOH. O primeiro caso é um 6HW de apontadores para 
objectos do tipo )ORZ1RGH (WHPSODWH em C++). A 
conversão desta estrutura segunda as regras anteriores, 
resulta na representação dos endereços dos objectos 
)ORZ1RGH, em vez dos próprios objectos, pelo que na 
geração do XML o que é utilizado é o objecto apontado e 
não o apontador. O segundo caso é o da variável WDEOH, 
uma tabela de Hash com chaves do tipo VWULQJ e valores 



do tipo &HOO�(apontador). Neste caso, a tabela de Hash é 
percorrida linearmente e por cada entrada da tabela são 
gerados dois elementos: o �NH\! e o �YDO!, que 
representam, respectivamente, a chave e o valor de cada 
entrada. 

Houve ainda a necessidade de obter uma solução para 
resolver o problema derivado da herança entre classes. 
Nestes casos, a representação XML inclui não só as 
variáveis da classe do objecto, mas também as variáveis 
das classes ascendentes. A Figura 2 ilustra um destes 
exemplos (entre a classe -XPS1RGH e a )ORZ1RGH). 
&���
class IdentTable{ 
 THash<char*,Cell*> th; 
 … 
}; 
IdentTable table; 
 
class FlowNode{ 
 TNode tnode; 
 Set<FlowNode *> in; 
 … 
}; 
class JumpNode  
:public FlowNode{ 
 Jump jp; 
 … 
}; 
JumpNode jump; 

;0/�
<table><th> 
   <key>…</key> 
   <val>…<val>… 
</th>…</table> 
 
 
<jump> 
 <tnode>JNODE</tnode> 
 <in> 
  <jnode>…</jnode> 
  … 
 </in>… 
 <jp>…</jp> 
 … 
</jump> 

)LJXUD����7UDWDPHQWR�GD�KHUDQoD�HQWUH�FODVVHV��
Devido à quantidade de informação e ao número 
considerável de classes utilizadas na RI, surgiram 
algumas complicações (valores incorrectos, etiquetas não 
concluídas, etc), pelo que se optou por desenhar um 
6FKHPD para definir e validar a estrutura dos documentos. 

<complexType name="FlowNode"> 
 <sequence> 
  <element name="tnode" type="TNode"/> 
 </sequence> 
</complexType> 
<complexType name="JumpNode"> 
 <complexContent> 
  <extension base="FlowNode"> 
   <sequence> 
    <element name="jp" type="Jump"/> 
   </sequence> 
  </extension> 
 </complexContent> 
</complexType> 

)LJXUD����6FKHPDV�GDV�FODVVHV�)ORZ1RGH�H�-XPS1RGH��
No desenho do 6FKHPD cada classe deu origem a um tipo 
complexo (&RPSOH[7\SH). A herança entre classes foi 
tratada através dos próprios mecanismos de herança dos 
6FKHPDV (através do UHVWULFWLRQ� EDVH ´��´). A Figura 3 
ilustra este procedimento para as classes -XPS1RGH e 
)ORZ1RGH da Figura 2. É apenas de realçar a utilização 
de tipos simples (VLPSOH7\SH) para representar 
enumerações, como é o caso do 71RGH, restringindo 

assim os valores que podem ser utilizados; e do FKRLFH 
para representar uniões (XQLRQ’s) e elementos que podem 
assumir diferentes tipos (polimorfismo). A Figura 4 
mostra exemplos destes casos. 

Apenas para concluir esta secção, falta acrescentar que o 
6FKHPD definido representa toda a informação sob a 
forma de elementos. Os atributos, como se explica mais 
adiante, são apenas utilizados para fornecer informação 
sobre a forma e comportamento da representação gráfica. 

<simpleType name="TNode"><restriction base="xsd:string"> 
  <enumeration value="JNODE"/> 
  <enumeration value="CJNODE"/> 
  …  
</restriction></simpleType> 

<complexType name="Function"> 
<sequence>…  
 <element name="setNodes"><complexType> 
  <sequence minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"> 
   <choice> 
    <element name="jNode" type="JumpNode"/> 
    <element name="rNode" type="ReturnNode"/> 
    …  
   </choice></sequence></complexType> 
</element></sequence></complexType> 

)LJXUD����(QXPHUDo}HV�H�YDULiYHLV�SROLPyUILFDV��
���� 2V�FRPSRQHQWHV�)ODVK�
A aplicação Flash é formada por um corpo principal e um 
conjunto de componentes. No corpo principal realiza-se o 
VHWXS da aplicação, que consiste em fazer: o download 
dos ficheiros XML, construir o REMHFWR XML e instanciar 
um objecto do tipo 'HIDXOW2EMHFW (uma das componentes 
Flash desenvolvidas), o qual inicia a construção da 
representação gráfica. 

Os componentes desenvolvidos estão preparados para 
interpretar alguns atributos, que condicionam a 
representação e o comportamento da visualização. Os 
principais atributos são: 

BB,' - 6WULQJ que identifica o objecto; 

BBW\SH - 6WULQJ que define o tipo de componente. Por 
omissão é utilizado o 'HIDXOW2EMHFW; 
BBYW\SH - 6WULQJ que define o estado visual do objecto. 
Existem três estados possíveis: 

SRSXS - Assinala objectos que apenas surgem 
mediante um evento que ocorre num outro objecto 
(RQ2YHU, RQ&OLFN, etc). Estes objectos podem ser 
convertidos para o estado VWDQGDORQH; 
VWDQGDORQH - Assinala objectos cuja visualização não 
depende exclusivamente de outros objectos. Podem 
ser escondidos, redimensionados, deslocados e 
convertidos para o tipo SRSXS; 

URRW - Assinala o objecto inicial da representação. 
Está sempre visível e apenas pode ser 
redimensionado ou deslocado; 

BBODEHO - 6WULQJ que define a ODEHO do objecto ou o 
objecto ao qual o elemento deve ficar associado; 



BB[, BB\ - Atributos do tipo real, que representam a 
posição horizontal e vertical do objecto; 

BBYLVLEOH - %RROHDQR que indica se o objecto está ou não 
visível. 

������ &RPSRQHQWHV�JHQpULFRV�
A aplicação desenvolvida possui componentes de uso 
genérico, que podem ser utilizados para visualizar um 
qualquer documento XML, e componentes construídos 
especificamente para o DOLPHIN. Ambos têm a 
capacidade de ler os atributos BB[, BB\, BBYLVLEOH, 
BBYW\SH e BBODEHO, para definirem respectivamente a: sua 
posição, se estão ou não visíveis, como se devem 
comportar (SRSXS, VWDQGDORQH, URRW), e se devem utilizar 
alguma ODEHO�específica na identificação do objecto. 

O mais genérico dos componentes é o 'HIDXOW2EMHFW, que 
corresponde sempre ao objecto inicial da representação, e 
a partir do qual os restantes são construídos. A Figura 5 
permite ver o aspecto deste objecto no formato 
VWDQGDORQH (o formato SRSXS pode ser visualizado na 
Figura 6). De notar a existência de dois botões no canto 
superior direito: um para redimensionar e o outro para 
fechar o objecto; e de uma /DEHO no canto superior 
esquerdo, normalmente com a designação do elemento 
raiz do objecto XML, ou então com o valor do atributo 
BBODEHO (caso este esteja definido). À frente desta ODEHO 
pode ainda existir um OLQN para o objecto ascendente (na 
hierarquia do objecto XML). A restante informação 
representada diz respeito aos elementos descendentes. 

 

 

 

 

 

 

 

)LJXUD����'HIDXOW2EMHFW�QR�IRUPDWR�VWDQGDORQH��
O próprio 'HIDXOW2EMHFW percorre a lista dos elementos 
descendentes e constrói dinamicamente a representação 
interna. Cada descendente é representado por um par 
formado por uma ODEHO, com a designação do respectivo 
elemento, e por um objecto do tipo ODEHO, OLQN�ou SRS�XS 
menu. A ODEHO é utilizada para representar o valor de 
elementos do tipo simples. O SRS�XS menu e o OLQN são 
ambos utilizados para ligações a elementos compostos. 
Há no entanto diferenças entre eles, para além do aspecto 
gráfico (um é representado por um botão animado e o 
outro por texto), o SRS�XS é utilizado nos descendentes 
do tipo composto e força a criação dos objectos para 
esses elementos (passando a respectiva sub árvore do 
objecto XML). Nestas condições o atributo BBW\SH 
normalmente não está definido, ou então está definido 
com o valor “VHTXHQFH”. 

O OLQN está sempre associado a elementos do tipo simples, 
mas que representam ligações a elementos do tipo 

composto. Não cria nenhum objecto novo, espera-se no 
entanto que o objecto alvo seja criado num outro 
contexto, para poder ser correctamente referenciado pelo 
OLQN. O atributo BBW\SH é definido com o valor “OLQN” e o 
objecto a referenciar é definido através do atributo 
BBODEHO (ex: �PDLQ� BBW\SH ´OLQN´�
BBODEHO ´,'����´!PDLQ��PDLQ!). 

<functions __type=” list” > 
 <function __label=” main” > 
 … </function> 
 <function __label=” print” > 
 … </function> 
</functions> 
 

 

 

 

)LJXUD����'HIDXOW2EMHFW�SDUD�XPD�OLVWD��
O OLQN e o SRS�XS menu são semelhantes no 
funcionamento, isto é, quando o apontador passa sobre 
eles o objecto que representam fica em foco (se estava 
invisível passa a visível). Caso o utilizador click na tecla 
esquerda do rato, o objecto passa do estado SRSXS para 
VWDQGDORQH ou vice-versa (depende do estado inicial). Ao 
sair de cima do botão SRS�XS ou do OLQN o objecto volta 
ao estado inicial, ou ao estado que ficou após se 
pressionar a tecla do rato. 

<th __type=” dictionary” > 
 <key>main</key> 
 <value>… </value> 
 <key>fx</key> 
 <value>… </value> 
 …  
</th> 
 

 

)LJXUD����'HIDXOW2EMHFW�SDUD�XP�GLFLRQiULR��
O atributo BBW\SH serve para modificar a forma como a 
informação é processado no 'HIDXOW2EMHFW. Colocando 
BBW\SH com o valor “ OVXSHU” , significa que deve ser 
colocado um OLQN, à frente da ODEHO do objecto, com 
ligação ao elemento ascendente. Isto é importante para 
associar o objecto ao seu ascendente e para distinguir 
objectos do mesmo tipo. 

Para elementos cujos descendentes são todos do mesmo 
tipo, o BBW\SH deve ser definido com o valor “ OLVW” , o que 
permite representar esses descendentes, não pela própria 
designação (que é igual para todos os descendentes), mas 
pelo valor do atributo BBODEHO. A Figura 6 mostra um 
destes casos. 

O atributo _BW\SH pode ainda assumir o valor de 
“ GLFWLRQDU\” . Neste caso os descendentes são processados 
dois a dois, em que o valor do primeiro é utilizado como 
ODEHO e o segundo, como objecto que surge do lado direito 
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(ODEHO, botão SRS�XS ou OLQN). A Figura 7 representa uma 
destas situações. 

������ &RPSRQHQWHV�HVSHFtILFRV�
Os componentes específicos visam dar uma interpretação 
mais intuitiva da informação gerada pelo DOLPHIN. 
Existem cinco componentes específicos: o 1RGH e o 
&1RGH, que representam vértices do GFC; o ([SUHVVLRQ, 
que representa nodos das árvores de expressões; e o 
'7OLVW e '7 que representam, respectivamente, listas de 
'DWD7UDQVIHU e 'DWD7UDQVIHU¶s (elementos da RI que 
visam caracterizar as trocas de dados). A Figura 8 mostra 
um exemplo que inclui vários destes objectos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)LJXUD����9LVXDOL]DomR�GR�*)&��GRV�'DWD7UDQVIHU¶V�H�
GDV�iUYRUHV�GH�H[SUHVV}HV��

O 1RGH é representado por um rectângulo que contém: 
duas ODEHO’s, uma com a identificação do vértice e a outra 
com o tipo (RNODE/JNODE); um OLQN para a função à 
qual o vértice pertence; um botão para fechar o vértice e 
outro para aceder à respectiva lista de 'DWD7UDQVIHU’s. 
Existem ainda áreas sensíveis que se activam à passagem 
do rato. No caso do 1RGH permitem aceder aos vértices 
antecessores e sucessores do GFC. O comportamento das 
zonas sensíveis é muito semelhante ao do OLQN e do botão 
SRS�XS, a diferença está no facto de desenharem as 
ligações entre vértices. O componente &1RGH apenas 
difere do 1RGH na representação gráfica (losango). 
Ambos podem ser deslocados pelo ecrã. 

O componente '7OLVW possui um OLQN, para o respectivo 
vértice do GFC, e uma lista de instâncias derivadas do 
componente '7. Cada uma contém: a identificação do 
'DWD7UDQVIHU; o registo utilizado na operação; e um OLQN 
para uma instancia do componente ([SUHVVLRQ. O '7OLVW 
pode ser fechado e deslocado, já os '7 são apenas 
elementos estáticos dentro do '7OLVW. 
O componente ([SUHVVLRQ, representado por uma forma 
oval, contém duas ODEHO’s: uma que identifica o tipo de 
operação; e outra que identifica o tipo de dado (inteiro, 
real, etc), e se necessário mais alguma informação 

relevante. Contém ainda um botão para fechar o objecto e 
algumas zonas sensíveis: duas para aceder aos 
descendentes da expressão (esquerdo e direito) e uma 
terceira para aceder aos sucessores. 

��� &21&/86®(6�
A utilização de componentes Flash juntamente com XML 
é cada vez mais uma fórmula de sucesso para animar e 
representar informação. Julgamos nós que esta fórmula 
foi aqui utilizada racionalmente, para resolver um 
problema real com necessidades específicas. Os ganhos 
inerentes da implementação desta aplicação ainda estão 
por avaliar, dado que por um lado ainda está em 
desenvolvimento e por outro ainda não foi 
disponibilizada aos potenciais utilizadores. No entanto 
possui já algumas características importantes, a saber: é 
simples de utilizar; em nossa opinião está bem desenhada; 
interactua bastante bem com o utilizador; permite 
satisfazer determinadas necessidades que de outra forma 
seriam inacessíveis; e disponibiliza a informação de uma 
forma bastante amigável. 

O desenvolvimento desta aplicação serviu também para 
desenhar um 6FKHPD para a RI do DOLPHIN, o qual 
prevemos utilizar em outros projectos, alguns dos quais 
bastante inovadores. 

É ainda de salientar que existem planos para dar 
continuidade ao desenvolvimento desta aplicação, 
nomeadamente no sentido de: construir novos 
componentes para representar informação que ficou de 
fora (ex. informação temporária sobre os processos de 
análise); construir uma solução para simular o 
comportamento de algumas rotinas de análise e 
optimização, que passa pela implementação de novos 
componentes, não para representar mais informação, mas 
para processar os actuais, permitindo assim simular o 
comportamento das soluções imple mentadas ao nível do 
DOLPHIN. 

Não fica descartada a possibilidade de evoluir os 
componentes genéricos para lidar com outro tipo de 
dados, como por exemplo: imagens, som, filmes, páginas 
web, etc.  

Para concluir, é de realçar novamente que esta aplicação 
pode ser utilizada para animar e visualizar outras fontes 
de informação, sejam capazes de gerar XML. 
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