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Resumo: Este trabalho apresenta o processo de criagdo de uma lingua-
gem de programagao compilada para a Java Virtual Machine, com o ob-
jetivo de proporcionar a compreensao pratica das etapas de compilacao e
execugdo. A partir da definicdo de objetivos especificos, buscou-se com-
preender os principios tedricos das linguagens de programagao, examinar
as ferramentas e metodologias existentes, desenvolver uma linguagem fun-
cional baseada em ANTLR4 e JVM, e analisar os desafios e solugdes surgi-
dos durante a implementacdo. A linguagem proposta, denominada Simple
Lang, teve sua gramatica definida utilizando ANTLR4, enquanto a geracao
de bytecode foi realizada com o framework ASM. A linguagem permite de-
claracao de variaveis, criacdo de métodos, estruturas condicionais, lacos
de repeticdo e impressao de dados, sendo todo o codigo-fonte convertido
diretamente em bytecode executavel. O projeto demonstrou que € pos-
sivel construir uma linguagem compativel com a JVM com recursos limi-
tados, permitindo a execucao de programas escritos em Simple Lang de
forma integrada com o ecossistema Java. A abordagem adotada permitiu
uma compreensdo mais clara da comunicagédo entre niveis de abstracéo
da computagao, cumprindo todos os objetivos propostos. O trabalho ainda
abre espaco para futuras evolugdes da linguagem, como suporte a arrays,
importacdes externas e estruturas de controle adicionais.
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ABSTRACT: This work presents the creation process of a programming
language compiled for the Java Virtual Machine, aiming to provide a prac-
tical understanding of compilation and execution steps. Based on specific
objectives, it focused on understanding the theoretical principles of program-
ming languages, examining existing tools and methodologies, developing a
functional language using ANTLR4 and the JVM, and analyzing challen-
ges and solutions throughout the implementation. The proposed language,
named Simple Lang, had its grammar defined using ANTLR4, and its byte-
code was generated through the ASM framework. The language supports
variable declarations, method definitions, conditional structures, loops, and
data output, compiling source code directly into executable bytecode. The
project demonstrated that it is feasible to build a JVM-compatible language
with limited resources, allowing programs written in Simple Lang to integrate
with the Java ecosystem. The approach enabled a clearer understanding of
the interaction between different abstraction levels in computing, fulfilling all
proposed objectives. The work also paves the way for future enhancements,
such as array support, external imports, and additional control structures.

Keywords: compilers; programming language; Java Virtual Machine;
ANTLR4; ASM; bytecode.

1 INTRODUGAO

O desenvolvimento de linguagens de programagao é um campo
fascinante e essencial na ciéncia da computacgéo. Diferentemente da comu-
nicagdo humana, realizada por meio de linguagens naturais, os computado-
res interpretam apenas instrugcdes em linguagem de maquina, compostas
por sequéncias de zeros e uns, representando estados de energia elétrica
(Rapp, 1985). Esse modelo, embora eficiente para maquinas, é intrinseca-
mente complexo e impraticavel para o ser humano, levando ao surgimento
de linguagens mais abstratas, como o Assembly e, posteriormente, lingua-
gens de alto nivel como Java (Sanati-Mehrizy; Minaie, 2003). O advento de
linguagens de programagéo de alto nivel, acompanhado pelo avanco dos
compiladores, proporcionou uma ponte entre o homem e a maquina, per-
mitindo o desenvolvimento de sistemas computacionais sofisticados. Um
compilador, como descrito por Aho, Sethi e Ullman (1986), € um programa
que traduz um cédigo-fonte de uma linguagem de alto nivel para uma lin-
guagem de maquina. Essa transformacéo facilita a portabilidade entre dife-
rentes hardwares e sistemas operacionais, além de simplificar a programa-
cao.



No entanto, essa evolucao tecnolégica também gerou um afasta-
mento significativo dos desenvolvedores em relagdo as camadas de baixo
nivel da computagéo, criando uma lacuna de conhecimento, mesmo entre
profissionais experientes (Lange; Koch, 2010). Por essa razao, estudar os
fundamentos de compiladores e linguagens de maquina é essencial para
desmistificar os processos computacionais e otimizar o desempenho de
software em contextos mais complexos. Este trabalho tem como objetivo
geral proporcionar a compreensao do processo de compilacao e execugao
por meio da criagdo de uma linguagem de programacao compilada para a
Java Virtual Machine, detalhando as etapas essenciais envolvidas. Além
disso, busca-se exemplificar a aplicacéao pratica dessas etapas em um pro-
jeto que aprofunde a conexao entre os niveis de abstracdo da computacao
e o funcionamento interno da JVM.

Entre os trabalhos correlatos que inspiram e fundamentam a pre-
sente pesquisa, destaca-se o projeto "Lenguaje Algoritmico sobre la Ma-
quina Virtual de Java", desenvolvido por Ruiz (2017). Este trabalho apre-
senta o desenvolvimento de um compilador para a linguagem LAG, dire-
cionada a execugao na JVM, com o objetivo de oferecer uma ferramenta
pratica e educacional para demonstrar conceitos de compilagdo. O pro-
jeto utiliza o ANTLR para processar o cédigo da LAG e gerar bytecodes
JVM a partir de representac¢des intermediarias em Jasmin, o que ilustra a
viabilidade de linguagens simplificadas na plataforma. Essa abordagem de-
monstra como conceitos de andlise Iéxica e sintatica podem ser aplicados
em um ambiente de aprendizado.

Outro estudo relevante é o "C Compiler Targeting the Java Vir-
tual Machine", Pien (1998), que explora a criagao de um compilador para
um subconjunto da linguagem C direcionado a JVM. O projeto destaca os
desafios de adaptar uma linguagem procedural para uma maquina orien-
tada a objetos, utilizando uma classe ficticia para encapsular variaveis e
funcbes. Essa solugdo permite a execugédo de programas C na JVM, pro-
movendo portabilidade e eficiéncia, e demonstra a flexibilidade da maquina
virtual em suportar diferentes paradigmas de programacao.

Por fim, o artigo "Sulong: Execution of LLVM-Based Languages
on the JVM", de Rigger, Grimmer e Mdssenbdck (2016), aborda a criagao
de um interpretador para LLVM IR, permitindo a execug¢ao de linguagens
como C, C++ e Fortran na JVM. O Sulong utiliza o Truffle e o compilador
Graal para realizar otimizagcdes em tempo de execugao, promovendo inte-
gracao entre linguagens e garantindo seguranca de memdria. Este trabalho



evidencia o potencial da JVM como plataforma para execugao de lingua-
gens de baixo nivel, além de destacar sua eficiéncia e robustez.

Com relacao aos objetivos especificos deste trabalho, consistem
em: compreender os principios tedricos das linguagens de programagéo
e seus elementos constituintes; examinar as ferramentas e metodologias
disponiveis para o desenvolvimento de linguagens de programacéao; de-
senvolver um projeto pratico, utilizando o Antlr4 e a JVM como base, para
criar uma nova linguagem de programacao; analisar os desafios encontra-
dos durante o processo de criacdo da linguagem, bem como as solugdes
adotadas.

2 MATERIAIS E METODOS

Este projeto configura-se como uma pesquisa aplicada, de base
tecnoldgica e natureza explicativa. Seu objetivo central consiste em pro-
porcionar uma compreensao pratica dos processos de compilacdo e exe-
cucao, mediante o desenvolvimento de uma linguagem de programagao
compilada direcionada a Java Virtual Machine (JVM). A linguagem proposta
apresenta-se como funcional, permitindo que cédigos escritos em sua sin-
taxe sejam compilados e gerem programas executaveis na JVM.

O desenvolvimento do compilador seguiu trés etapas principais,
inter-relacionadas: (i) a definigdo da gramatica da linguagem; (ii) a analise
do codigo-fonte, realizada por meio das regras estabelecidas na gramatica;
e (iii) a geracado do bytecode correspondente as instrucbes descritas no
cbdigo-fonte da linguagem desenvolvida.

Para viabilizar essas etapas, foram utilizadas ferramentas e bibli-
otecas consolidadas no dominio, destacando-se o ANTLR4, empregado na
definicdo e interpretacdo da gramatica, e a biblioteca ASM, utilizada para
a geracao do bytecode compativel com a JVM. Inicialmente, realiza-se a
criagdo da gramatica, cuja abordagem detalhada encontra-se na subsecao
a segquir.

2.1 DEFINIGAO DA GRAMATICA DE LINGUAGEM

Nessa etapa foi definida a estrutura sintatica da nova linguagem,
que foi dado o nome de 'Simple Lang’. Esbogou-se entdo um rascunho de
como a linguagem deveria ser, através da escrita de um codigo-fonte de
exemplo, contendo algumas operacdes basicas almejadas para desenvol-
vimento. Definiu-se o corpo do programa, sendo uma classe, assim como
no Java, para simplificar o entendimento e fazer um paralelo com a lingua-



gem Java, a qual um dos objetivos € ser compativel. Logo apds, definiu-se
o0 nome da classe, tendo em seu corpo a definicdo de trés blocos princi-
pais: o bloco 'var’: para definicdo de variaveis de escopo da classe, o bloco
'methods’: para os métodos da classe, e o bloco ’init: que seria o codigo
onde comeca a ser executada a classe, nesse caso, comparavel ao cons-
trutor de uma classe Java. A Figura 1 demonstra o cédigo ilustrado.

Figura 1 - Cédigo-fonte inicial da linguagem

class Hello {
var {
string e = "Matheus";
int idade = 23;
float salario = 2000.50;

{
etAnosParaAposentar(): int {
return 65 - idade;

}

or do objet

int anos = getAnosParaAposentar();
t("ola " + e + ", faltam " + an + " para sua aposentadoria.");

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir desse protétipo de estrutura da linguagem, vem o pro-
cesso de traducdo para uma gramatica valida de ANTLR4. Para isso, foi
necessaria a criagdo de um novo projeto Java/Maven, que inclui em suas
dependéncias a biblioteca ANTLR4 em sua versao 4.13.2, e as bibliotecas
ASM e ASM-UTIL, ambas na versao 9.4. O projeto utilizou o Java 21 em
conjunto com o Maven na versao 3.9.9. Todo o desenvolvimento foi reali-
zado utilizando a IDE IntelliJ IDEA na versao 2024.3.

A definicdo da gramética foi feita por meio de um arquivo com ex-
tenséo '.g4’, nesse caso criado como 'SimpleLang.g4’. Esse arquivo segue
uma estrutura pré-definida pela ferramenta, onde é descrita uma arvore de
gramatica em forma de cddigo, conforme a Figura 2.

Figura 2 - Definicao inicial da gramatica

@ SimpleLang.g4

grammar Simplelang;

program : classDeclaration+ ;
classDeclaration
: CLASS IDENTIFIER LBRACE varSection methodsSection initSection RBRACE ;

Fonte: Elaborado pelo autor.



O arquivo comecga com a palavra-chave ‘grammar’, seguida do
nome da linguagem. A gramatica tem estrutura de chave-valor, em que
cada valor pode apontar para outras chaves, formando uma arvore. Na
Figura 2, o programa inicia com uma declaracdo de classe (classDeclara-
tion), definida logo abaixo como a palavra-reservada 'class’, seguida de um
identificador e um bloco entre chaves, com trés secdes: variaveis, méto-
dos e inicio. Todos os tokens nessa declaracao sao chaves que apontam
para definicdes no préprio arquivo. Essa é a l6gica basica da definicdo de
gramética com o ANTLRA4.

Antes de se prosseguir com o restante da linguagem, definiu-se
0 conjunto de todas as palavras-reservadas, simbolos e demais tokens que
serdo validos na gramatica. A Figura 3 mostra a definicdo de alguns des-
ses simbolos, como chaves para blocos de codigo, parénteses para decla-
racbes e chamadas de métodos, operadores aritméticos (soma, subtragéao,
multiplicagéo e divisdo), l6gicos (‘and’ e ’or’) e outros simbolos essenciais.

Figura 3 - Palavras-reservadas e simbolos

CLASS : 'class' ; LBRACE
VAR vart g RBRACE 21
METHODS : 'methods’' ; LPAREN e
INIT ¢ 'init'

RPAREN D
RETURN ¢ 'return’' ;
PRINT : 'print' ; COLON
READ : 'read' ; SEMICOLON
IF T Uif COMMA o,
ELSE 1 'else' ; ASSIGN R
WHILE : 'while' ; PLUS S
STRING_TYPE : 'string' ;
INT_TYPE ¢ 'int'
FLOAT_TYPE : 'float' ;
VOID_TYPE ¢ 'void' ;

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, sdo definidos os tokens mais complexos, que em vez de
serem valores fixos, s&o, na verdade, regras baseadas em regex. A Figura
4 demonstra esses tokens.

Figura 4 - Demais tokens

COMMENT © 'Y ~[\r\n]% — skip;
BLOCK_COMMENT : '##' .%? '"#' — skip;
IDENTIFIER : [a-zA-Z_] [a-zA-7_8-9]% ;
STRING N

INT : [0-9]+ ;

FLOAT : [0-91+ .t [8-9]+ ;
WHITESPACE [ \t\rA\nl+ — skip ;

Fonte: Elaborado pelo autor.

A definicdo de comentéarios e espagos em branco utiliza a regra



'skip’, que ignora esses trechos no cédigo-fonte. O token 'IDENTIFIER’,
mostrado na Figura 2, representa identificadores como variaveis ou nomes
de métodos, permitindo letras, nimeros e o caractere underline. A figura
também traz os tipos string, int e float.

Com base nisso, o restante da gramatica foi desenvolvido con-
forme demonstra a Figura 5 e algumas dessas regras serdo detalhadas a
seguir.

. . . . )
Figura 5 - Partes principais da gramatica
program : classDeclaration+ ;
classDeclaration
: CLASS IDENTIFIER LBRACE varSection methodsSection initSection RBRACE

varSection : VAR LBRACE varDeclaration* RBRACE
varDeclaration
: type IDENTIFIER (ASSIGN expression)? SEMICOLON ;

methodsSection

: METHODS LBRACE methodDeclaration* RBRACE
methodDeclaration

: IDENTIFIER LPAREN parameterList? RPAREN COLON type block

parameterList : parameter (COMMA parameter)* ;
parameter : type IDENTIFIER ;

initSection : INIT LBRACE statementx RBRACE
block : LBRACE statement* RBRACE

statement : varDeclaration
methodCall SEMICOLON
assignment SEMICOLON
ifstatement
whileStatement
returnStatement
printStatement
readStatement ;

printStatement: PRINT LPAREN expression RPAREN SEMICOLON ;
readStatement : READ LPAREN IDENTIFIER RPAREN SEMICOLON ;
ifStatement : IF LPAREN expression RPAREN block (ELSE block)? ;
whileStatement

2 WHILE LPAREN expression RPAREN block ;

returnStatement
2 RETURN expression SEMICOLON ;

assignment : IDENTIFIER ASSIGN expression
methodCall : IDENTIFIER LPAREN argumentList? RPAREN
argumentlList : expression (COMMA expression)*

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2 LEITURA DO CODIGO-FONTE COM O PARSER DO ANTLR4

Com a gramatica definida e o plugin do ANTLR4 para Maven, sao
geradas classes Java que interpretam o cddigo-fonte da nova linguagem.
A partir da classe principal, o caminho do arquivo-fonte é recebido como
parametro, lido do sistema e processado pelas classes Lexer e Parser. O
parser, entdo, gera a arvore do programa, como mostrado na Figura 6.



Figura 6 - Cédigo da classe principal do compilador
@ public static void main(String[] args) throws Exception { = matheus.dime

if (args.length == 1) {
System.err.println("Uso: java Main <caminho_do_arquivo>");
System.exit( status: 1);

H

String filePath = args[0];

CharStream input = CharStreams.fromFileName(filePath);

SimplelanglLexer Llexer = new Simplelanglexer(input);
CommonTokenStream tokens = new CommonTokenStream(lexer);
SimplelangParser parser = new SimplelLangParser(tokens);

SimplelangParser.ProgramContext tree = parser.program();

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desta forma, a ferramenta, ao analisar o cédigo-fonte, posterior-
mente, ira interpretar as suas estruturas e transforma-las em uma éarvore
sintatica, que sera utilizada pelo compilador desenvolvido, a fim de trans-
formar os comandos do programador em instru¢cdes da JVM. Ao passar
essa arvore para o método ’'println’ do Java, sera impressa a representagcao
dessa arvore em forma de texto, que esta presente na Figura 7, demons-
trando como funciona esse processo de parse.

Figura 7 - Cédigo-fonte com os rétulos da gramatica

(program
(classDeclaration class Hello {
(varSection var {

(varDeclaration (type string) nome = (expression (literal "Matheus"))
(varDeclaration (type int) idade = (expression (literal 23))
(varDeclaration (type float) salario = (expression (literal 2000.50))
1)
(methodsSection methods {
(methodDeclaration getAnosParaAposentar ( ) (type int) (block {
(statement (returnStatement return (expression (numericExpression (operand 65) - (operand
Ldade)))
1))
1)
(initSection init {
(statement (varDeclaration (type int) anos = (expression (methodCall getAnosParaAposentar ( )))

(statement (printStatement print (
(expression (stringConcatenation
"0la " + nome + (literal ", faltam ") + anos + (literal " para sua aposentadoria.")

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a arvore sintatica formada, o compilador pode percorré-la
para reconhecer instrugdes, dados, tipos e contexto, viabilizando a geracéo
do bytecode, tema do préximo topico.

Essa navegacéao é feita por meio do padrdao de projeto visitor,
comum em Java, onde uma classe visita cada n6 da arvore com métodos



especificos para tratar suas ramificacdes. A Figura 8 mostra uma imple-
mentagao basica desse visitor.

Figura 8 - Inicio da implementacgao do visitor

public class SimplelangBytecodeVisitor extends SimplelangBaseVisitor<Void> { 3 usages

@Override 1usage new

public Void visitVarDeclaration(SimplelangParser.VarDeclarationContext ctx) {
String varName = ctx.IDENTIFIER().getText();
String varType = ctx.type().getText();

System.out.println("Declaracéo de variavel identificada. Nome: " + varName + ", Tipo: " + varType);
return null;

}
Fonte: Elaborado pelo autor.

O visitor estende a classe 'SimpleLangBaseVisitor’, gerada pelo
ANTLR4, que possui um método visit para cada ramificagao da gramatica.
Na Figura 8, € mostrado o método para visitar uma declaracéo de varia-
vel. Cada método recebe um contexto, que contém as informacdes do né,
como nome, tipo e possivel expresséo de atribui¢cdo. Para executa-lo, basta
instancia-lo na classe 'Main’ e passar a arvore gerada, conforme mostra a
Figura 9.

Figura 9 - Uso do visitor

SimpleLanglLexer Llexer = new SimplelLanglLexer(input);
CommonTokenStream tokens = new CommonTokenStream(lexer);
SimplelLangParser parser = new SimplelLangParser(tokens);

SimplelangParser.ProgramContext tree = parser.program();

SimpleLangBytecodeVisitor visitor = new SimplelangBytecodeVisitor();
visitor.visit(tree);

Main

C:\Users\T-GAMER\.jdks\corretto-21.0.6\bin\java.exe ...
Declaracéo de variavel identificada. Nome: nome, Tipo: string
Declaracdo de varidvel identificada. Nome: idade, Tipo: int
Declaracéo de variavel identificada. Nome: salario, Tipo: float
Declaragdo de variavel identificada. Nome: anos, Tipo: int

Process finished with exit code @

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao executar o programa, o compilador consegue identificar todas
as declaracoes de variaveis contidas no cédigo, conforme a saida contida
na Figura 9. A partir desse ponto, a implementagcdo do compilador consiste
em tratar cada um dos nds da gramatica, por meio de seus métodos de visi-
tacao correspondentes, retirando as informagcdes necessarias do contexto
para transforma-las em bytecode, que serd abordado na préxima secao.



2.3 ESCRITA DE BYTECODE COM O FRAMEWORK ASM

O passo final de implementacao do compilador se da pela escrita
de bytecode, onde foi utilizado o framework ASM do Java. A sua classe
‘org.objectweb.asm.ClassWriter’ possui um conjunto de métodos que for-
nece todo o suporte necessario para a escrita de instrucées da JVM em um
arquivo de classe com extensédo ’.class’, o qual é executado pela maquina
virtual. Para utiliz&-lo, primeiro € necessario instancia-lo dentro da classe
de visitor a qual vem sendo trabalhada anteriormente, conforme a Figura
10.

Figura 10 - Uso do CIasserter

public class SimplelangBytecodeVisitor extends SimplelangBaseVisitor<Veid> { 3 usage

private final ClassWriter classliriter; 4
private final String className; 2usages

public SimplelangBytecodeVisitor(String className) {

this.className = className;

this.classWriter = new ClassWriter( flags: ClassWriter.COMPUTE_FRAMES | ClassWriter.COMPUTE_MAXS);
}

public byte[] getBytecode() { return classWriter.toByteArray(); }

@0ve isage new
@ public Void visitClassDeclaration(SimplelLangParser.ClassDeclarationContext ctx) {

classlWriter.visit(V1_8, ACC_PUBLIC, className, signature: null, superName: "java/lang/Object", interfaces: null);

visit(ctx.varSection());
visit(ctx.methedsSection());
visit(etx.initSection()); todo init

classliriter.visitEnd();
return null;
}
}

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos a instanciagdo no construtor, a implementagdo do compi-
lador inicia-se com o método visitClassDeclaration, sendo ele o n6é supe-
rior da gramatica de onde partirdo todas as outras ramificacées. Nele é
constituido o cabecalho da classe compilada, na chamada do método 'visit’
do ’classWriter’, contido na linha 27 da Figura 10. Nessa chamada, séao
passados alguns argumentos que definem as caracteristicas dessa classe,
cabendo destacar entre eles: a versao da classe, que nesse caso sera re-
ferente ao Java 1.8; o modificador de acesso, nesse caso indicando que &
uma classe publica; e o 'superName’, que é a classe que se esta sendo
estendida (na JVM, todas as classes sao herdeiras da classe 'Object’).

Ainda na Figura 10, ap6s a definicdo do cabecalho da classe, ha
a invocacao do método 'visit’ para as trés se¢des principais do programa
conforme a gramatica definida no projeto, que ird resultar na compilagéo
posteriormente dessas se¢bes na ordem apresentada, a partir da imple-
mentacao dos métodos visitantes correspondentes a cada uma dessas se-
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coes e seus filhos, conforme o desenvolvimento do compilador. Ao final, ao
realizar a invocacao ’'classWriter.visitEnd()’, € marcado o fim da escrita da
classe, e a partir do método 'getBytecode’ é recuperado todo o bytecode
gerado em forma de uma lista de bytes, que sera escrita em um arquivo, re-
sultando em uma classe compilada. Ao abrir o arquivo gerado com a IDE,
€ possivel ver a classe gerada descompilada como se fosse uma classe
Java (embora tenha sido gerada a partir da nova linguagem), mostrando o
esqueleto de uma classe vazia conforme a Figura 11.

Figura 11 - Classe compilada

© Hello.class

© Decompiled .class file, bytecode version: 52.0 (Java 8)

[od
package org.dimer.code;

public class Hello {
I3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na secao 2.4 serdo abordadas a implementacao de algumas das
principais estruturas da linguagem. Devido a complexidade, ndo sera possi-
vel discorrer sobre todas, mas a implementacédo completa podera ser vista
no repositério publico disponibilizado com o cédigo-fonte do compilador.

2.4 IMPLEMENTAGAO DAS ROTINAS DA LINGUAGEM

A implementagédo da segao de variaveis foi realizada por meio
do método visitVarDeclaration, responsavel por compilar as variaveis iden-
tificadas como atributos da classe, conforme ilustrado na Figura 12. A ins-
trucéo 'visitField’ € utilizada para criar um novo atributo na classe, sendo
necessario passar o modificador de acesso, que para essa linguagem sera
fixo como privado, o nome da variavel, e seu descriptor, que é a forma com
que a JVM representa um tipo de dado. Para isso, € feita a conversao da
tipagem da linguagem para o seu respectivo descriptor, com a ajuda do

método 'typeToDescriptor’.
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. . ~ .z .
Figura 12 - Compilagéo de variaveis
@0verride 1usage nev
g public Veid visitVarDeclaration(SimplelLangParser.VarDeclarationContext ctx) {

String varName = ctx.IDENTIFIER().getText();

String varType = ctx.type().getText();

String descriptor = typeToDescriptor(varType);

classWriter.visitField(ACC_PRIVATE, varName, descriptor, signature: null, value: null).visitEnd();

var value = ctx.expression() == null ? getlLiteralValue(ctx.expression().literal()) : null;
classVariables.put(varName, new Variable(varName, varType, value));

return null;

private String typeToDescriptor(String type) {
return switch (type) {
case "int" — "I";
case "float" — "F";
case "string" — "Ljava/lang/string;";
case "void" — "V";
default — throw new IllegalArgumentException("Tipo desconhecido: " + type);
I
+

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao executar o compilador e visualizar o bytecode gerado (Figura
13), nota-se que ndo ha distingcdo entre variaveis de classe e locais — por
isso, a variavel 'anos’ foi tratada como atributo da classe. As atribuicdes
ainda nao ocorrem, pois, segundo a JVM, devem ser feitas no construtor,
gue sera implementado posteriormente. Para isso, as variaveis e seus va-
lores s&o armazenados em um Map chamado ‘classVariables’, para serem
usados posteriormente.

Figura 13 - Variaveis compiladas

public class / / / {
private / / :
private
private
private

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a implementacao do construtor, foi implementado o método
visitInitSection’ conforme a Figura 14. Utilizando o método 'visitMethod’ do
objeto 'classWriter’, € criado o método ’init’ da classe (construtor), sendo
ele publico, e conforme seu descriptor, sem parametros com retorno void.
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Figura 14 - Compilagdo do método construtor

public Void visitInitSection(SimpleLangParser.InitSectionContext ctx) {
currentMethod = classWriter.visitMethod(ACC_PUBLIC, e: "<init>", descriptor: "(V", signature: null, exceptions: null);
currentMethod.visitCode();

currentMethod.visitVarInsn(ALOAD, dex: 8);
currenthethod.visitMethodInsn (INVOKESPECTAL er: "java/lang/Object”, einit>”, "Ow, false);

for (Variable classVariable : classVariables.values()) {
if (classVariable.value() = null) {
continue;
i3

currentMethod.visitVarInsn(ALOAD, varindex: 0);
currentMethod.visitLdcInsn(classVariable.value());

od.visitFieldInsn(PUTFIELD, className, classVariable.name(), typeToDescriptor(classVariable.type()));

for (SimpleLangParser.StatementContext statementContext : ctx.statement()) {
visit(statementContext);

¥

currentMethod.visitInsn(RETURN) ;

currentMlethod.visitMaxs( maxStack: 0, maxLocals: 0);
rrentMethod. visitEnd();

currentMethod = null;

return null;
}

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 15 demonstra o bytecode gerado pelo compilador nesse
ponto. Para que o construtor funcione, a JVM exige que seja invocado tam-
bém o construtor da classe pai 'Object’, que é feito por meio das instrucdes
"ALOAD 0’ e INVOKESPECIAL java/lang/Object.<init> ()V'. ALOAD é a ins-
trucao responsavel por carregar o ponteiro de um objeto na pilha da JVM,
sendo zero o indice que contém a referéncia para o préprio objeto (this).
Portanto, sempre que for necessario invocar algo (método ou atributo) que
esteja dentro da propria classe, devera primeiro ser carregado o this.

Figura 15 - Bytecode do método construtor

public class /dimer/code/He {
private Ljava/la tring; e
private I
private F
private I a

public <init>()

D 0
I ESPECIAL java/lang/Object.<init> ()
AD 0
23
TFIELD /dimer/code/He .idade : I
ALOAD 0
LDC 2000.5
PUTFIELD /dimer/code/He .salario : F
AD 0
"Matheus"
PUTFIE /dimer/ /Hello.nome : Ljava/lang/String;
\ T =2
I =1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como mostrado na Figura 15, o valor constante vinte e trés é car-
regado com a instrucdo LDC e, em seguida, atribuido ao atributo idade com
a instrucdo PUTFIELD, que consome o this e o valor da pilha. O mesmo
ocorre para outras variaveis, mudando apenas os valores. Na JVM, todos
0s argumentos séo passados pela pilha, seguindo a ordem exigida por cada

13



instrugdo, com o topo sendo o ultimo argumento.

Esse exemplo ajuda a compreender a estrutura basica de uma
classe em bytecode: tudo se resume a manipular valores na pilha e invocar
instrugcdes para reproduzir o comportamento do cddigo-fonte da nova lin-
guagem. Para subtrair dois valores e armazenar o resultado, por exemplo,
€ preciso carrega-los na pilha, aplicar a instrucao ISUB e usar ISTORE para
guardar o valor, como ilustrado na Figura 16.

Figura 16 - Bytecode de subtracao com atribuicdo de variavel

{
int anos = 65 - idade;
}

public <init>()

SUB  subtrai dois nimeros inteiros e armazena o resultado no topo da pilha

[ORE 1 Amazenaovalor dotopo da pilha no indice 1 (variavel local)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na JVM, variaveis locais ndo existem normalmente apés a com-
pilacdo — elas sdo acessadas por indices via instru¢des store e load, co-
megando do zero (reservado para this). Os demais indices sdo usados
para variaveis locais, isolados por método. Por isso, 0 compilador precisa
mapear nomes de variaveis aos seus indices dentro de cada método. Para
isso, foi criado o LocalVariableManager, que gerencia essa associagao e,
com o uso de uma pilha de controladores, isola os escopos entre métodos
(ver Figura 17).

Figura 17 - Implementacéo de variaveis locais
Ao 39 . h > ari t = new Stack<>();

[...1

@
Declaration( eLangParser.VarDeclarat te: tx) {
tx.IDENTIFIER().getText();

.type().getText();

Type)s

if ( = )

if ( . isE )1
localvaria ack.push(new LocalVariableManager());

= a tack.peek();
.allocate(new le( > N
if (ctx.expression() != )4
(ctx.expression());
xa . - det TypeOfE ion(ctx.expression());
[...]
(determineStoreCommand(type), varIndex);
}
}

return

}

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apos alocar a variavel, seu valor é armazenado no indice corres-
pondente com instrucdes especificas: ISTORE (inteiros), FSTORE (float) e
ASTORE (objetos). Para recuperar uma varidvel local, usa-se seu indice
com a instrucao de load adequada (ILOAD, FLOAD etc.). Se nao estiver no
escopo local, pode ser um atributo da classe, acessado com GETFIELD. A
Figura 18 mostra essa implementacao.

Figura 18 - Recuperacéao de valores de variaveis

te void loadVariable(ParserRuleConte o) 1
if (!localVariablesStack. isEmpty()) {
var manager = alVaria .peek();
var variable = mana .load(varName);
if (variable != ) {
entMe I.visitVarInsn(determinelLoadC and(variable.type()), variable.index());
return;
}
}
( a )
}
te void loadClass lable(ParserRuleContext ctx, String varName) {
"rent .visitVarInsn(ALOAD, 0);
.visitFieldInsn(GETFIELD, 3 ame, varName, (

arName) ) ;
¥

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a implementagéao funcional de armazenamento e recupera-
cao de valores das variaveis, foram desenvolvidas as demais funcionalida-
des da linguagem, sendo algumas descritas a seguir.

2.41 IMPLEMENTACAO DA FUNCAO PRINT

Para imprimir valores na tela, é utilizado o método ’printin’ dispo-
nivel dentro do objeto estatico 'System.out’ disponivel globalmente na JVM.
Para isso, utiliza-se das instrucoes 'GETSTATIC’ para recuperar o objeto
estatico que contém o método de imprimir, conforme mostra a Figura 19.

Figura 19 - Implementacao da funcao print

tStat t( 1 P .PrintStatementContext ctx) {
t .visitFieldInsn(GETSTATIC, "java/lang/System", "out", "Ljava/io/PrintStream;");
( .expression());
= e e el e ( .expression());
tor = Type.getMethodDescriptor(Type.VOID_TYPE, Type.getType(typeToDescriptor(type)));

t .visitMethodInsn(INVOKEVIRTUAL, "java/io/PrintStream", "println", de Lptor, )8
return
}

Fonte: Elaborado pelo autor.
Logo apéds, a expressao contida no método print é compilada, po-

dendo representar uma variavel, uma expressao aritmética, uma chamada
de método ou uma concatenacao de strings. O retorno dessa expressao,
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entdo, é colocado no topo da pilha, e assim se prossegue a chamada do
método ’println’ através da instrugdo INVOKEVIRTUAL.

2.4.2 IMPLEMENTAGAO DO LACO DE REPETICAO WHILE

O while consiste em um loop baseado em uma condi¢ao. Para
compila-lo, sdo usadas as instrugdes de if juntamente com trés labels, o
primeiro marcando onde esta a condicional, a segunda para o bloco de
codigo do while, e a ultima para o final do loop, como apresenta a Figura
20.

Figura 20 - Implementagao da fun¢ao while
verride 1usage = matheus.dim
eg@ public Void visitWhileStatement(SimpleLangParser.WhileStatementContext ctx) {

Label conditionLabel = new Label();

Label blockLabel = new Label();

Label endlLabel = new Label();

int instruction = determineComparisonInstruction(ctx.expression());

currentMethod.visitlLabel(conditionlLabel);

if (ctx.expression().booleanExpression() = null) {
visitBooleanExpression(ctx.expression().booleanExpression(), blockLabel, endlLabel);
} else {
visit(ctx.expression());

currentMethod.visitJumpInsn(instruction, blockLabel);
currentMethod. visitJumpInsn(60TO, endlLabel);
}

currentMethod.visitLabel(blockLabel);
visit(ctx.block());
currentMethod.visitJumpInsn(60T0, conditionlabel);

currentMethod.visitlLabel(endlLabel);

return null;

+

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comeca-se entdo pela execucdo da condicional, usando uma
instrucao de jump condicional correspondente ao tipo de comparacao. Caso
seja verdadeira, vai para o bloco de cddigo do while, caso falsa, pula para o
label do fim do lago de repeticdo. Ao final do bloco de cédigo de dentro do
while, é adicionada a instrucéo de pulo de volta para o label da condicional,
e assim se da o ciclo de repeticdo, conforme o exemplo da Figura 21.

Figura 21 - Bytecode da fungéo while

FRAME FULL [org/dimer/code/Helle] []

ALOAD ©

GETFIELD org/dimer/code/Hello.nome : Ljava/lang/String;
Loc "

INVOKEVIRTUAL java/lang/String.equals (Ljava/lang/Object;)Z
IFNE L1 Label do bloco while

60TO L2 Label do fim do while

L1

FRAME SAME

GETSTATIC java/lang/System.out : Ljava/io/PrintStream;
LDC "Por favor, digite seu nome: "

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No exemplo da Figura 21, o codigo original verifica se a varia-
vel 'nome’ contém uma string vazia, utilizando-se do método ’equals’, que
por sua vez retorna zero para diferente e um para igual. Entdo, com a ins-
trucdo 'IFNE’, caso seja diferente de zero, ird pular para o label °L1’, que
corresponde ao bloco interno do while onde ira ser requisitado o nome no-
vamente.

2.4.3 IMPLEMENTACAO DA CONDICIONAL IF

A implementacao da instrucédo if segue 0s mesmos principios
l6gicos aplicados no while, utilizando desvios condicionais e marcagdes por
meio de labels, sendo eles o bloco de codigo executado caso a condicao
for verdadeira e o bloco caso falsa (else), que nesse caso é opcional. A
Figura 22 demonstra um método de exemplo que utiliza o if e seu bytecode
compilado.

Figura 22 - Exemplo de fung&o if compilada

{ public anosParaAposentar()I
. ALOAD 0
(): int { INVOKEVIRTUAL org/dimer/code/Hello.getIdade ()I
int 3 ALOAD 0
GETFIELD org/dimer/code/Hello.idadeAposentadoria : I
IF_ICMPGT LO
if ( i) e U GOTO L1
=05 Lo
} else { FRAME SAME
_ _ 0); LDC 0
} ISTORE 1
GOTO L2
I58
return 3 FRAME SAME
} ALOAD 0
GETFIELD org/dimer/code/Hello.idadeAposentadoria : I
} ALOAD 0@
INVOKEVIRTUAL org/dimer/code/Hello.getIdade ()I
SuB
ISTORE 1
GOTO L2
L2
FRAME APPEND [I]
ILOAD 1
IRETURN
MAXSTACK = 2
MAXLOCALS = 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sao carregados na pilha os valores de idade e da variavel idade
de aposentadoria, em seguida, a comparagao é realizada pela instrugéo
'IF_ICMPGT’, que em inglés significa "int comparator greater than" tradu-
zido como "comparador de inteiros maior que". Ela também é uma instru-
céo de desvio condicional, caso seja verdadeira a comparacéo, ira desviar
para o label 'LO’, que contém a operacao de armazenamento (store) do va-
lor zero na variavel resultado. Em seguida, caso o desvio nao se concretize,
ha a instrucdo 'GOTO L1’, que nada mais € que o desvio para o bloco else
representado pelo bloco 'L1°’.
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3 DISCUSSAO E RESULTADOS

O desenvolvimento da linguagem Simple Lang, direcionada a
Java Virtual Machine (JVM), demonstrou a viabilidade de criagdo de uma
linguagem de programacao funcional e compativel com a plataforma pro-
posta. Aimplementacao atendeu integralmente aos objetivos, contemplando
as principais funcionalidades previstas, tais como a declaragéo e inicializa-
cao de variaveis, a utilizacdo de estruturas condicionais (if), a execucao de
lacos de repeticao (while) e a definigdo de métodos.

As funcionalidades essenciais foram implementadas com sucesso,
permitindo que a linguagem oferecesse suporte a manipulagao basica de
variaveis e ao controle de fluxo de execugdo. O mecanismo de compi-
lacdo, ao converter o cédigo-fonte diretamente em bytecode por meio do
framework ASM, garantiu a execug¢ao dos programas resultantes na JVM.
A Figura 23 apresenta um exemplo de programa desenvolvido em Simple
Lang, acompanhado de sua respectiva saida, demonstrando na pratica as
capacidades da linguagem criada.

Figura 23 - Resultado final

Cédigo SimpleLang:
class Hello {
var {

= 60;

}
L Resultado:
return

} C:\Users\T-GAMER\.jdks\corretto-21.0.6\bin\java.exe ...

Fonte:

ar():

(L IVER

} else {

}
return

i ( == ) {
return “Parat

}

a

Iy

eturn "Ar

{
print("0la

(nome); o e

) {

while (
print("Por favor, di
( )3

b

print("Digite sua

)3

while ( <1 or
prin .
print("i

}

print("0la " +

i ( < 18 or
print("\ né

print(“Calculo complexo

print(

+10.5 + (20 - 2)));

Elaborado pelo autor.

014, digite seu nome:

Por favor, digite seu nome:
Matheus

Digite sva idade:

800

Idade invéalida

Digite sva idade:

17

014 Matheus, vocé tem 17 anos de idade.
Vocé ndo trabalha.

Calculo complexo: 45.5
Anos para se aposentar: 43

Process finished with exit code 0

Durante o processo de desenvolvimento, a tradug¢do da grama-
tica da linguagem para o formato aceito pelo ANTLR4 constituiu um dos
principais desafios enfrentados. Essa etapa foi fundamental para que a
ferramenta pudesse processar corretamente a sintaxe da linguagem pro-
posta, gerando a arvore sintatica utilizada pelo compilador. A escolha do
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framework ASM revelou-se adequada, ao oferecer recursos completos para
a geracao de bytecode compativel com as necessidades do projeto, permi-
tindo o controle detalhado sobre o cddigo gerado.

No tocante a comparagcédo com trabalhos correlatos, observa-se
qgue a Simple Lang apresenta avancos significativos em relacao a projetos
como o de Ruiz (2017) e Pien (1998). No projeto de Ruiz, a linguagem
LAG é projetada como ferramenta educacional e depende do uso da ferra-
menta Jasmin como intermediaria para a geracao de bytecode, inserindo
uma etapa adicional no processo de compilacdo. Em contraste, a Simple
Lang realiza a geragéo de bytecode diretamente, eliminando intermediarios
e oferecendo maior controle sobre o0 processo.

De modo semelhante, o projeto de Pien adaptou a linguagem C
para a JVM por meio do encapsulamento de variaveis globais e funcdes
em classes ficticias, viabilizando a execuc¢ao de cdédigo C em um ambiente
orientado a objetos. A Simple Lang, por sua vez, foi projetada desde sua
concepcgao para operar de forma integrada a JVM, proporcionando uma
integragéo mais fluida e natural com a plataforma.

Um diferencial adicional da Simple Lang reside na possibilidade
de utilizacado de classes escritas na linguagem dentro de projetos Java, 0
que evidencia sua integragdo com o ecossistema Java. Contudo, ainda n&o
h& suporte para o caminho inverso, ou seja, a utilizacdo direta de classes
Java em programas escritos em Simple Lang, configurando-se como uma
limitacdo e uma oportunidade de aprimoramento futuro.

Além disso, a adocdo do ANTLR4 para analise Iéxica e sintatica
permitiu maior eficiéncia na identificacdo e processamento das estruturas
da linguagem, em comparagao com projetos que empregam abordagens
manuais ou ferramentas menos integradas.

N&o obstante, foram identificadas limitagcdes inerentes ao escopo
do projeto, entre as quais se destacam a auséncia de suporte a tipos de
dados mais avangados, estruturas complexas como arrays e objetos, bem
como a auséncia de otimiza¢des de compilagdo a nivel de bytecode. Tais li-
mitacdes foram consideradas decisdes estratégicas, visando a manutencao
de um escopo simplificado e a priorizagdo das funcionalidades essenciais,
de modo a garantir o alcance dos objetivos propostos e a clareza na de-
monstracdo dos conceitos abordados.

Com o objetivo de avaliar a performance da linguagem desenvol-
vida, foi realizado um benchmark comparativo entre um mesmo programa
escrito em Simple Lang e em Java. Ambos executam operacdes simples

19



de entrada, saida e calculos. As entradas foram automatizadas via redire-
cionamento de System.in, e cada versao foi executada 200 vezes. O pro-
grama em Java teve média de 214.868 nanossegundos, enquanto a versao
em Simple Lang obteve 309.274 nanossegundos, indicando que o Java foi
cerca de 30,5% mais rapido. Ainda assim, os resultados demonstram que
a linguagem proposta gera bytecode funcional e competitivo, considerando
seu carater experimental.

Por fim, o trabalho estabeleceu uma base sélida para futuras
exploragdes, permitindo a expansao das funcionalidades da linguagem sem
comprometer a estabilidade e a funcionalidade do compilador desenvolvido.

4 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo geral proporcionar uma com-
preensao pratica do processo de compilacdo e execugao por meio do de-
senvolvimento de uma linguagem de programacao compilada para a Java
Virtual Machine (JVM). Para tal, foram detalhadas as etapas essenciais en-
volvidas na criacdo de uma linguagem, desde a definicdo da gramatica até
a geracao de bytecode executavel.

A partir dessa proposta, todas as fases que compéem um com-
pilador foram exploradas de forma sistematica, possibilitando a visualiza-
cao concreta do funcionamento interno da JVM. A linguagem desenvolvida,
denominada Simple Lang, consolidou-se como uma ferramenta didatica e
técnica eficaz, permitindo a demonstracao préatica dos conceitos teoricos
abordados ao longo do projeto.

No desenvolvimento da pesquisa, 0s objetivos especificos esta-
belecidos foram integralmente atingidos. Inicialmente, foi realizada a re-
visdo dos principios teoricos das linguagens de programagao, proporcio-
nando a base necessaria para a construcao da gramatica e o entendimento
das estruturas internas da linguagem proposta. Posteriormente, foram ana-
lisadas ferramentas e metodologias voltadas ao desenvolvimento de lingua-
gens de programagao, destacando-se o uso do ANTLR4, utilizado como ge-
rador de analisadores Iéxicos e sintaticos, e do framework ASM, empregado
na geracao do bytecode.

Com a consolidacado dessas definicdes, procedeu-se a imple-
mentacgao pratica da linguagem Simple Lang, utilizando o ANTLR4 e a JVM
como base tecnoldgica. Essa abordagem demonstrou que, mesmo com re-
cursos limitados, € possivel conceber uma linguagem funcional e integrada
ao ecossistema da JVM. Durante a execucgédo do projeto, foram também
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analisados os desafios técnicos enfrentados, destacando-se a adequacgao
da gramatica as necessidades da linguagem, o controle de escopos € varia-
veis na geracao do bytecode, bem como a conversao de estruturas logicas
e aritméticas para as instru¢des da JVM.

Embora os resultados obtidos tenham validado a proposta, algu-
mas limitagdes foram identificadas. Destacam-se, entre elas, a auséncia de
suporte a estruturas mais avangadas, como arrays e objetos, bem como a
inexisténcia de otimizacdes no processo de compilacao, aspectos que po-
derdo ser explorados em trabalhos futuros. Além disso, a integragéo entre
Simple Lang e classes externas escritas em Java configura-se como uma
oportunidade relevante de evolucédo, ampliando o potencial de aplicagao da
linguagem proposta.

Adicionalmente, recomenda-se a investigacao de técnicas de oti-
mizacao de bytecode, a reorganizacao das estruturas geradas e a elimina-
cao de redundancias, com vistas a aprimorar a eficiéncia dos programas
compilados. A expansao da linguagem para suporte a estruturas de con-
trole adicionais, como lagos do tipo for, bem como a introducao de funci-
onalidades de importacao de bibliotecas externas, também sao caminhos
promissores para o fortalecimento da Simple Lang.

Conclui-se, portanto, que o trabalho contribuiu significativamente
para a compreensao pratica do processo de compilagdo para a JVM, cons-
tituindo uma base sélida para estudos futuros e para o aprofundamento do
conhecimento na area de desenvolvimento de compiladores e linguagens
de programacao.
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