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RESUMO

Devido as limita¢des do JavaScript, a Web precisou desenvolver um novo tipo de codigo que
suportasse executar sistemas que exigem alto desempenho. Nesse contexto, surgiu o
WebAssembly, ou WASM, um novo formato de codigo binario para ser executado em
ambientes Web. Para usar esse formato, ¢ possivel criar um cddigo escrito na linguagem C++
e compilar para WASM usando o compilador oficial Emscripten. Porém, do ponto de vista de
um programador que deseja identificar as conversdes que foram feitas do programa fonte, em
C++, para o programa alvo, em WASM, o codigo gerado tende a ser muito complexo e pouco
claro. Com isso, foi desenvolvido um novo compilador de C++ para WASM, com foco em uma
compilacdo simples e mais direta, util para quem precisa entender as equivaléncias de um
programa para o outro. Além disso, o compilador foi construido para gerar codigo que
executasse mais rapido que o cdédigo equivalente em JavaScript puro, de tal modo, que
comprovasse a usabilidade do WASM nos ambientes Web.
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1 INTRODUCAO

A Web atual, ¢ construida com apenas trés elemento: HTML, CSS e JavaScript. Os dois
primeiros com as responsabilidades de estruturagdo e estilizacdo da pagina, respectivamente, e
o ultimo com a execugao de scripts simples. A Web se consolido como o principal ambiente de
troca de informacdes e execuc¢do de aplicagdes e sistemas de todos os tipos, desde redes sociais,
passando por jogos e chegando até em sistemas empresariais. Com isso, o JavaScript, que
gerencia as regras de logica de tudo isso, precisou avangar bastante para acompanhar todo esse
desenvolvimento.

Hoje o JavaScript (JS) € uma das tecnologias da computagdo mais importantes do mundo.
Segundo a pesquisa anual “Developer Survey” (2023) realizada pelo site Stack Overflow, 0 JS
esta a dez anos consecutivos como linguagem de programacao mais usada. Isso nos mostra a
dimensdo e importancia que a linguagem possui. Mas mesmo com toda a sua disseminagao,
serd que ela esta conseguindo acompanhar todas as demandas da Web?

Quando falamos de sistemas que exigem alto recurso computacional, como jogos Triplo-A
ou softwares do tipo CAD, estamos familiarizados em vé-los sendo executados em ambientes
nativos com aplicagdes desktops. Nao vemos esses programas executando em ambientes Web
porque as tecnologias ndo suportam demandas com alto nivel de desempenho. Em outras
palavras, o JS, que ¢ a linguagem que executa os programas na Web, ndo tem capacidade
computacional para executar tarefas de forma tdo eficiente quanto os ambientes nativos, que
usam linguagens como C e C++ e conseguem aproveitar de forma mais eficiente os recursos da
maquina.

Nesse cenario, surge o ASM.js, subconjunto do JS, desenvolvido pela Mozilla em parceria
com empresas de jogos, como Epic Games e Unity, segundo Working Draft (2014). Apesar do
éxito de conseguir proporcionar a execugdo de jogos pesados usando essa tecnologia, logo se
percebeu que ainda existiam problemas estruturas como nao ter threads, bloqueios e outras
funcionalidades de c6digo nativos que travavam o avanco do ASM.js como solucdo definitiva
para o problema de desempenho do JS na Web.




Em 17 de junho de 2015, Brendan Eich, o criador do JS, anunciava um projeto para
desenvolvimento de um novo formato de cddigo bindrio para execucdao de codigo na Web,
chamado WebAssembly, abreviado para WASM. A equipe de trabalho contava com
desenvolvedores do Google, Microsoft, Mozilla e Apple fundando a W3C WebAssembly
Community Group, segundo WebAssembly Community Group (2023), que existe até hoje e
segue com seus trabalhos. Em Elliott (2015), Brendan Eich afirma: “[...] a evolugdo continua
do ASM.js ¢ WASM”.

“A proposta do WASM ¢ ser seguro, rapido, portatil e de baixo nivel” (Hass, 2017). Ele foi
construido com a funcao de executar as funcionalidades mais pesadas de um sistema, sendo
acoplado ao JS e ndo o substituindo por completo. Além disso, ele visa auxiliar o ecossistema
da Web com a execugdo de codigos externos, escritos em linguagens como C e C++, que podem
ser compiladas para WASM e executado. Tudo isso s6 foi possivel pela colaboracdo sem
precedentes entre todos os fornecedores de navegadores e o grupo da comunidade online,
segundo Hass.

Segundo o trabalho de Herrera, 0 WASM apresenta bons resultados de tempo de execugao
em comparacdo ao JS. Em um dos seus conjuntos de testes, sdo comparados o tempo de
execugdo de algoritmos escritos em JS e em WASM, sendo executados em diferentes
navegadores e dispositivos.

Figura 1 - Desempenho do WASM em relagdo ao JS em diversas plataformas.
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Fonte: Herrera (2018, p. 15)

Como podemos ver na Figura 1, o WASM apresenta ganho de desempenho em relacdo ao
JS em todos os testes. Nos indicando que 0 WASM pode ser uma boa esperanga para a solugao
do problema de desempenho em sistemas pesados em ambientes Web.

1.1 Problema

Para compilacdo de codigo em WASM, existe a ferramenta Emscripten (Zakai, 2011), que
compila coédigo C/C++ para WASM, permitindo a execucdo na Web. A instalacdo da




ferramenta ¢ simples e facil, podendo ser usada para os mais diversos fins. O site oficial, nos
evidencia isso com a passagem:

Praticamente qualquer base de codigo C ou C++ portatil pode ser
compilada em WebAssembly usando Emscripten, desde jogos de alto
desempenho que precisam renderizar graficos, reproduzir sons e
carregar e processar arquivos, até estruturas de aplicativos como Qt. O
Emscripten j& foi usado para converter uma longa lista de bases de
codigo do mundo real para WebAssembly, incluindo bases de cédigo
comerciais como o Unreal Engine 4 ¢ o mecanismo Unity. (About
emscripten, 2015)

Por padrao, o Emscripten compila o arquivo .c/.cpp gerando trés arquivos, dentre eles ha um
“wasm”, um “.js” e um “html”. O “.wasm” conterd as fungdes C/C++ que foram compiladas
e que serd executado através do “.js”, que por sua vez ¢ chamado dentro do “.html”. Para os
mais curiosos que forem abrir o arquivo “.wasm” vao se deparar com um céddigo binario nao
legivel por humanos. Apesar disso, 0 WASM possui um formato textual que nos permite
converter o arquivo binario, com extensao “.wasm”, em um formato legivel, que tem a extensao
“.wat”. Logo, podemos converter o “.wasm” em “.wat” e analisarmos o codigo compilado.

Devido a robustez do compilador, no processo de compilacdo sdo geradas varias variaveis e
rotinas extras, que ndo estdo ligadas ao cddigo original, mas que lidam com alocagdo de
memoria, vazamentos de memoria e uma série de outros problemas. Logo, mesmo com o
conhecimento da sintaxe do “.wat”, fica dificil o entendimento da conversio dos comandos da
linguagem original para o comando binario WASM. Por exemplo, um simples codigo que exibi
uma mensagem no console, evidenciado na Figura 2, serd compilado em um arquivo “.wat”
com 68.451 linhas. Achar o codigo equivalente ndo ¢ trivial.

Figura 2 - Codigo C++ para exibir “Hello World!” no console.

#include <iostream>

int main() {

std::cout << "Hello World!";

Fonte: Autoria propria.

Do ponto de vista de um desenvolvedor Web que deseja apenas executar uma fungdao C++
1solada em um codigo JS, entender a compilacao ¢ algo pouco relevante. Mas para alguém que
precisa escrever modulos WASM para otimizacdo do desempenho de uma biblioteca
JavaScript, ¢ importante que ele entenda qual ¢ a equivaléncia de cada comando que esta sendo
realizado através da compilacdao. Nesse cenario, o Emscripten ndo ¢ a melhor solugdo para a
tarefa.

1.2 Hipotese
Um compilador que trouxesse o codigo compilado de forma crua, somente com o

equivalente dos comandos da linguagem original para o comando bindrio seria bem mais
proveitoso para um desenvolvedor que precisa entender o funcionamento e a sintaxe do WASM.




1.3 Objetivo

Com o problema proposto e com a hipotese levantada, o objetivo principal desse trabalho ¢
construir um compilador simples de cédigo C++ para WASM, onde esse codigo pode ser
executado em um ambiente Web e possui somente a tradugao fidedigna dos comandos originais
sem a adi¢do de codigo extra. Além disso, o objetivo secundério € que o codigo gerado seja
mais eficiente que um coédigo JS normal, comprovando a eficiéncia e justificando o uso do
WASM em aplicagoes reais.

2 DESENVOLVIMENTO

O coragao desse trabalho foi a criagdo de um compilador simples que convertesse programas
escritos na linguagem de programacdo C++ em cddigo bindrio WASM. Antes de entrarmos
propriamente no compilador desenvolvido, vamos entender minimamente o funcionamento de
um compilador e do WASM. Em seguida, apresentamos o método cientifico escolhido para
orientagdo desse trabalho. E por fim, trazemos os resultados encontrados e as discussdes
levantadas a partir deles.

2.1 Fundamentacao Tedrica

Dividimos a Fundamentagdo Teorica em duas partes: primeiro, abordaremos sobre
compiladores de forma geral e todas as suas caracteristicas; e em seguida, sobre a sintaxe do
WASM e seu funcionamento com o JS.

2.1.1 Compiladores

Para Cooper (2014), o compilador ¢ um programa que traduz software escrito em uma
linguagem, linguagem-fonte, para outra, linguagem-alvo. Para fazer a traducdo, o programa
deve entender a forma e o conteiido da linguagem de entrada e de saida. Além disso, ¢
necessario um esquema de mapeamento de conteudo da linguagem-fonte para a linguagem-
alvo.

O uso de compiladores na computacao se da de forma quase que onipresente, pois todo
sistema/programa computacional contemporaneo usa um compilador diretamente ou
indiretamente. Diante de responsabilidades tdo altas, o desenvolvimento de tais componentes €
um trabalho arduo e complexo. Cooper traz um comentario que colabora com nossa afirmagao:

Um bom compilador contém um microcosmo da ciéncia da
computacdo. Faz uso pratico de algoritmos gulosos (alocacdo de
registradores), técnicas de busca heuristica (agendamento de lista),
algoritmos de grafos (eliminacdo de codigo morto), programagdo
dindmica (selecdo de instrugdes), autdomatos finitos e autOmatos de
pilha (anélises Iéxica e sintatica) e algoritmos de ponto fixo (analise de
fluxo de dados). Lida com problemas, como alocagdo dinamica,
sincronizagdo, nomeacao, localidade, gerenciamento da hierarquia de
memoria e escalonamento de pipeline. Poucos sistemas de software
reinem tantos componentes complexos e diversificados. Trabalhar
dentro de um compilador fornece experiéncia em engenharia de
software, dificil de se obter com sistemas menores, menos complicados.
(Cooper, 2014, p. 3)




Um compilador é composto por varios componentes com responsabilidades tnicas, onde a
entrada passa em um processo de pipeline, com fases bem definidas e ordenadas. Em Aho
(2008), ele nomeia e estrutura os componentes como mostra a Figura 3. Na pratica, alguns
componentes podem ser construidos juntos mantendo as suas respectivas responsabilidades. A
seguir, vamos detalhar o funcionamento dos principais componentes.

Figura 3 - Componentes de um compilador.
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Fonte: Aho (2008, p. 5)

O analisador 1éxico, também chamado de scanner, é o primeiro componente do fluxo. Ele
vai ser o unico componente do compilador que interage com cada caractere do programa de
entrada. Para Cooper (2014), o analisador 1éxico de um compilador 1€ a cadeia de caracteres e
produz um fluxo de saida que contém palavras, cada uma rotulada com sua categoria sintatica.
Para realizar a agregacdo e classificagdo, ele aplica um conjunto de regras que descrevem a
estrutura léxica da linguagem de programagado de entrada.

O proéximo passo € o analisador sintatico, também conhecido como parser, que vai receber
como entrada o programa transformado pelo scanner. Sua responsabilidade principal, segundo
Cooper (2014), ¢ validar se as palavras estdo respeitando a sintaxe da linguagem fonte. Se o
parser determina que elas representam um programa valido, ele constréi uma arvore sintatica
que organiza as palavras em uma ordem logica. Caso contrario, ele dispara um problema com
diagnostico apropriada ao usudrio. A sintaxe da linguagem fonte € expressa por uma gramatica
livre de contexto.

Uma gramatica livre de contexto ¢ um conjunto de regras que descrevem como formar
sentencas. A notacgdo tradicional usada por cientistas de computagdo para representar uma
gramatica livre de contexto ¢ a Backus-Naur Form (BNF), como Cooper nos traz. Por decisdao
interna, adotamos a Extended BNF (EBNF) para descrever nossa gramatica livre de contexto
que sera exposta no Método. A EBNF ¢ uma extensao da BNF e ¢ definida na ISO/IEC
14977:1996, em International organization for standardization (2023).

Voltando aos componentes do compilador, temos agora o analisador semantico, ou
analisador sensivel ao contexto. Mesmo que o programa passe com sucesso pelo scanner e pelo
parser, ele ainda pode conter erros que impediriam a sua compilagdo. Para detecta-los, Cooper




(2014) fala que o compilador precisa olhar as posi¢des dos itens na arvore sintdtica e analisar
se eles fazem sentindo no ponto de vista de tipos e de concordancia. Esse tipo de analise pode
ser realizado junto da andlise sintitica ou em um passo posterior que percorra a arvore de
derivagao produzida pelo parser.

Ap6s todas essas fases, finalizamos a anélise da linguagem-fonte e vamos comegar a traduzir
para a linguagem-alvo. Para Aho (2008), a sequéncia de passos € a seguinte: primeiro, o gerador
de codigo intermedidrio vai gerar uma representacao intermedidria explicita, que seja facil de
produzir e facil de traduzir para a linguagem-alvo; em seguida, no otimizador de codigo,
aplicamos otimizagdes na tentativa de deixar o codigo intermediario mais rapido em tempo de
execugdo; e por fim, no gerador de codigo, que ¢ a fase final do compilador, ¢ gerado a
linguagem-alvo, que normalmente ¢ um c6digo de maquina realocavel ou codigo de montagem.

- Figura 4 - Exemplo das fases da compilagéo.
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Fonte: Aho (2008, p. 6)

Para ilustrar todos esses componentes em funcionamento, temos a Figura 4 que recebe como
entrada um comando “montante := deposito_inicial + taxa de juros * 60 e passa fase por fase
transformando o codigo até chegar na linguagem-alvo. Assim, podemos visualizar todos os
processos que ocorrem ao decorrer de uma compilagdo convencional.

2.1.2 WebAssembly

Nosso objetivo nesta secdo € elucidar o funcionamento do WebAssembly, tendo em vista
todo o contetido ja abordado na introducdo desse trabalho, explicando como 0 WASM surgiu e
qual € o seu proposito. Assim, inicialmente vamos entender como se estrutura o codigo e as
formas de representd-lo, em seguida analisar a tipagem, a maquina de pilha e as principais
instrugdes, € por fim, entender como funciona a integracdo do WASM com o JS. Todas as
informacdes expostas a seguir foram retiradas da documentacdo oficial do WASM
disponibilizada em Webassembly (2023).

O WASM tem duas representacdes: o formato binario, com a extensao de arquivo “.wasm”,
que € o codigo que a maquina executa; e o formato textual, com a extensdo de arquivo “.wat”,
que ¢ o codigo intermedidrio que pode ser lido e editado por humanos. A conversdao de um
formato para o outro pode ser feita através da ferramenta Wabt disponibilizada no repositério
do GitHub do WebAssembly, em Webassembly/wabt (2023).




A unidade basica do WASM ¢ um moddulo, representado como uma grande expressao S.
Esse tipo de representacdo ¢ semelhante a estrutura de arvore, com a particularidade de ser bem
plana. No formato textual, o n6 da arvore ¢ rodeado de parénteses, com o primeiro rétulo
indicando o tipo de n6 e em seguida os atributos do né ou os nés filhos. Podemos ver um
exemplo na Figura 5.

Figura S - C6digo WASM em formato textual.
(module
(func (resulti32)
i32.const 1
i32.const 2
i32.add))
Fonte: Autoria propria (2023)

Todos o0s nds que representam parametros, constantes e variaveis possuem um tipo declarado
explicitamente. Temos os tipos numéricos, tipos de referéncia e tipos de vetor. Nos tipos
numéricos, temos: 132, para inteiros de 32 bits; 164, para inteiros de 64 bits; 32, para flutuantes
de 32 bits; e {64, para flutuantes de 64 bits.

As instrugdes de operagdes numéricas sao formadas pelo tipo numérico mais um ponto final
mais a /abel da operagdo, como por exemplo: “i32.add” que representa a operagdo de soma de
dois elementos. Para acesso de parametros e variaveis locais temos os comandos do tipo “local”.
A lista com todas as instrugdes pode ser encontrada na documentagdo da semantica do WASM,
em Execution (2023).

O fluxo de execu¢do do WASM ¢ estruturado como uma maquina de pilha com cada
instru¢do manipulando a cabeca da pilha, seja removendo ou adicionando valores. Por exemplo,
voltando ao exemplo da Figura 5, 0 WASM vai adicionar os valores constantes 1 ¢ 2 na pilha
com as instrugdes do tipo “i32.const”, apds isso, a instrugdao “i32.add” vai remover os dois
ultimos valores e devolver para a pilha a soma dos valores. Ainda, como a funcdo tem a
instrucdo “result 1327, indica que ela retorna um valor do tipo 132, logo, no final da execugao
da funcgio, ela espera que a pilha tenha armazenada um valor 132 para ser retornado.

Hoje, segundo Webassembly (2023), codigos WASM podem ser executados nos cinco
principais navegadores Web: Chrome, Edge, Firefox, Opera e Safari. Além dos navegadores,
as ferramentas runtime de JavaScript Node.js e Deno também ja possuem suporte.

2.2 Método

Comecamos o desenvolvimento do nosso compilador tendo como base o compilador
desenvolvido em C++ na disciplina de Compiladores, em Judsonss/compiladores (2023),
lecionada por um dos autores desse trabalho, professor Judson Santiago. O compilador ¢ usado
como demonstragao pratica dos contetidos abordados nas aulas. Ele € um compilador simples
que contém as quatro primeiras fases de um compilador padrao, indo do analisador 1éxico ao
gerador de codigo intermediario. Para a entrada, o compilador foi desenvolvido para receber o
codigo com a sintaxe da linguagem C++ e retornar, como saida, uma representacdo
intermediaria de codigo de trés enderecos. A gramatica livre de contexto do compilador escrita
em EBNF esté representada na Figura 7.

Figura 7 - Gramaética livre de contexto do compilador base.

program = "int", "main()",block ; rel = ari, {comp} | type = "int"
block = "{", {decl}, {stmt}, "}" ; ; | "float"
decl = type, id, [index], ";" ; comp = "<", ari | "bool"
| "<=", ari
index = "[", integer, "]" ; | ">", ari zero = "Q" ;
| ">=", ari ;




stmt = local, "=", bool, ";" digit ="Q" | "1™ | "2" | "3"
| "if", "(", bool, ")", stmt ari = term {oper} | "4"
| "while", "(", bool, ")", ; | "s™ | "e" | "7 | "8" |
stmt oper = "+", term "9"
| "do", stmt, "while", "(", | "-", term ; | integer = zero
bool, ")", ";" | ["-"], digit-zero, {digit}
| block ; term = unary ;
{calc} ; floating = integer, ".", {digit} ;
local = local, "[", bool, "]" calc = "*", unary
| id ; | "/", unary letter = "A" | "B" | "C" | "D"
s "E" | "E" | "G"
bool = join, {lor} ; TR B S B C O
lor ="[|", join ; unary = "I", unary "L" | "M" | "N"
| “-", unary | "o" | "p" | "Q" | "R" |
join = equality, {land} | factor ; R I N I VR
land = "8&", equality ; [T VA I L D G IR A |
fator = "(", bool, "z"
equality = rel, {eqdif} ; "y | "a" | "b" | "c" | "d" |
eqdif = "==", rel | local "e" | "' | "g"
| "1=", rel ; | integer | "h" | it gt k|
| floating "1 "m" | "n"
| "true” | "ot | mpr | gt | e |
| "false" ; st ottt | Mut
v e e ]y
gt
id = letter, { letter | "_" |
digit } ;

Fonte: Autoria propria (2023)

Alteramos e adicionamos mais regras a gramatica inicial para possibilitar o uso de mais

recursos da linguagem C++. As funcionalidades implementadas foram:
e instru¢do de “cout”;

declaracdo de funcgoes;

chamada de funcgdes;

retorno de fungdes;

variaveis do tipo void;

declaragdo e atribui¢ao de vetores;

atribuicdo de variaveis usando operadores compostos;

instrugdes “if... else” e “for”;

operador de resto da divisao “%”.

A nova gramatica livre de contexto do compilador escrita em EBNF esta representada na
Figura 8.

Flgura 8- Gramatlca livre de contexto do compilador produzido.

function = type, id, "(", [param], ' ", term = unary, {calc}_
{stmt}, "}" calc = (" | "/ | "%"), unary ;
param = type, id, ["[", "1"1, {tail} ;
tail =",", param ; unary = "I", unary
| "-", unary
stmt = decl, ";" | factor ;
| assign, ";"
| call, ";" factor = "(", operator, ")"
| "cout", "<<", operator, ";" | change_one local
| "return", operator,";" | call
| newScope ; | local {change_one}
| boolean
decl = type, id, position, [list] | integer
| type, id, [value] ; | real ;
list = "=", "{", [operato, {",", operator}]
"I call = id, "(", {args}, ")" ;
value = "=", operator ; args = operator, {tailAr} ;
tailAr = ",", operator ;
assign = change_one, local




| local, change_one local = id, {position} ;
| local, [oper], "=", operator ; position = "[", operator, "]" ;
change_one = "++" | "--" ;
oper =" type = "void"
| e |y | vint”
| "% | "&" | "float™
[l s | "bool™ ;
newScope = "{", stmt, "}" boolean = "true" | "false" ;
| "if", "(", operator, ")", stmt,
["else", stmt] zero = "o" ;
| "while", "(", operator")", stmt digit ="e" | "1™ | "2" | "3" | "4"
| "do", stmt, "while", "(", operator, | "s™ | "e" | "7" | "8" | "9" ;
"y, integer = zero
| "for", "(", (decl | assign), ";", | ["-"], digit-zero, {digit} ;
operator, ";", assign, ")", stmt ; real = integer, ".", {digit} ;
operator = join, {lor} ; letter ="A" | "B" | "¢" | "D" | "E" | "F"
lor ="||", join ; | "G"
IR S I R I S IR IS
join = equality, {land} ; | "N
land = "&&", equality ; | o™ | "p" | "Q" | "R" | "s" | "T"
| v
equality = rel, {eqdif} ; VA I R D G I A A
eqdif = ("==" ] "1="), rel ; [ "a" | "b" | "c" | "d" | "e" | "f
| "g"
rel = ari, {comp} ; [ "h™ i "3 ] k"] "1t | "m"
comp = ("< | k=" S "s="), ard | "n"
| mom | et g | e | st | e
ari = term, {oper} ; [ "u"
oper =+ term ] e e ]y ] e
id = letter, { letter | "_" | digit } ;

Fonte: Autoria propria (2023)

O compilador contém sete componentes logicos: analisador 1éxico, analisador sintético,
analisador semantico, gerador de codigo intermediario, gerador de codigo, gerenciador da
tabela de simbolos e tratador de erros. Esses componentes, estdo todos ligados, se comunicando
entre si através de vdarios arquivos para processar o codigo fonte com todas as regras
implementas.

O primeiro componente que entra em contato com o programa fonte ¢ o analisador 1éxico.
Ele ¢ responsavel por identificar e categorizar as palavras. No compilador, os arquivos
“lexer.cpp” e “lexer.h”, vao identificar as palavras criando structs do tipo “Token”, que possui
dois membros: o int “tag”, que classifica o tipo da palavra, e a string “lexeme”, que salva os
caracteres da palavra. Se a palavra for apenas um caractere, como em um operador de atribui¢ao
(“="), o membro “tag” recebe o nimero da tabela ASCII do caractere. Caso ndo seja apenas um
caractere, a palavra precisa se encaixar em uma das possibilidades definidas na gramética. De
forma explicita, a lista de possibilidades ¢ declarada no enum “Tag”, logo, com a palavra
identificada, o membro “tag” de “Token” recebe o valor de “Tag” equivalente. O enum “Tag”
esta representado na Figura 9.

Figura 9 - Lista de itens do enum Tag.

enum Tag RETURN, // -> return

{ ATTADD, /] -> \+\=
ID = 256, // -> [:alpha:]([:alnum:][\_)* ATTSUB, // -> \-\=
INTEGER, // -> [:digit:]+ ATTMUL, /] -> \*\=
REAL, // -> [:digit:]\.([:digit:]*)? ATTDIV, // -> \/\=
TYPE, // -> void|int|float|bool ATTREM, /] -> \%\=
INCLUDE, // -> include ATTOR, // -> \|\=
USING, // -> using ATTAND, // -> \&\=
NAMESPACE, // -> namespace PLUSPLUS, // -> \+\+
TRUE, // -> true LESSLESS, // -> \-\-
FALSE, // -> false OR, // -> \|\|
MAIN, // -> main AND, // -> \&\&
IF, // -> if EQ, // -> \=\=




ELSE, // -> else NEQ, // -> \1\=
WHILE, // -> while LTE, /] -> \<\=
DO, // -> do GTE, /] -> \=
FOR, // -> for LST, // -> \<\<
LIB, // -> iostream SCOPE // -> \:\:
PRINT, // -> std\:\:cout };

Fonte: Autoria propria (2023)

Apos aidentificagdo, a palavra passa para o analisador sintatico, onde ¢ realizado a validagao
sintatica respeitando as regras da gramatica. Os arquivos que representam esse componente no
compilador sdo  os:  “parser.h”,  “parserMain.cpp”, = “‘parserStatement.cpp”’ €
“parserExpression.cpp”. Neles, vao conter as regras da gramatica traduzidas em comandos “if...
else” e “switch”. Para validar uma regra, que ¢ uma linha da gramatica, o analisador sintatico
precisa validar varias palavras dentro de um contexto especifico. Se a validacdo ocorre
corretamente, ¢ criado um nd da arvore sintatica. Se a validagao nao ocorre bem, o analisador
sintatico chama o componente tratador de erros.

Um n6 da arvore sintatica ¢ representado através da struct “Node” e das suas subclasses, que
estdo representadas na Figura 10. Nele sdo armazenados o seu tipo sintatico e as referéncias
para os no6s filhos. Se o n6 for uma expressao, ele também guarda a tipagem da expressao. Com
essas informacgdes, ¢ possivel executar validagdes semanticas: tipagem e concordancia entre
nos. Todo esse trabalho ¢ executado pelo analisador semantico, através dos arquivos “ast.cpp”
e “ast.h”. Onde, o analisar sintatico encontra os padroes e chama o analisador semantico que
faz as validagdes no momento da criagao dos nds. Novamente, se a validacao identificar um
erro, nesse caso semantico € ndo mais na sintatico, o tratador de erros também é chamado.

Figura 10 - Diagrama de classe dos tipos de n6 da arvore sintatica.

Node

A

[ [ [ ] 1 ]

‘ Statement

Expression

Seq ‘ ‘ Include ‘ ‘ Usign H Function ‘ Program

1
[ [ | [ ] ] |

‘ For

SeqAssign Execute

DoWhile ‘ While ‘ ‘ If ‘ ‘ Return

Assign ‘

‘ Print ‘ ‘ Block ‘

Constant Identifier Relational || Arithmetic || UnaryExpr CallFunc | |ExprPlusAssign | | AssignPlusExpr

Acess H Logical

Fonte: Autoria propria (2023)

Além da criacdo da arvore, existe outra estrutura importante que o compilador usa. O
controle da declaragdo e chamada de variaveis e fungdes nao pode ser feito de forma simples
através da arvore. Para cada validacdo, seria preciso percorrer toda a arvore atual para
identificar se um elemento ja foi declarado ou ndo. Em vez disso, usamos uma tabela zeap,
onde a verificagcdo da existéncia de elementos € mais agil. Essa tabela, denominada de tabela
de simbolos, fica localizada dentro do gerenciador da tabela de simbolos, que ¢ o componente
responsavel pelos métodos que manipulam a tabela e estd implementado nos arquivos:
“functable.cpp” e “functable.h”, para gerenciar as fungdes; e “symtable.cpp” e “symtabe.h”,
para gerenciar as variaveis.

E importante salientar que o gerenciador da tabela de simbolos e o tratador de erros podem
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ser chamados por todos os outros componentes do compilador, tendo em vista que os seus
métodos sao utilizados do inicio ao fim da compilagdo. Um erro pode ocorrer em todos os
componentes, assim como a necessidade de validar simbolos, sejam fung¢des ou varidveis.

Seguindo o processo de compilacdo, apos a geragao da arvore sintatica, chegamos na geragao
do programa alvo. Aqui, todo o programa fonte ja foi processado, agora precisamos ler a arvore
e gerar o programa alvo. Para isso, o gerador de codigo intermediario entra em agdo, sendo o
ultimo componente que criamos. Sua implementacao foi feita no “checker.cpp” e “checker.h”.
De forma simples, percorremos a arvore e identificamos o tipo de n6 por meio de um switch,
onde cada case possui a conversdo direta de um tipo de no para seu o coédigo WASM
equivalente. Em cada iteracao, ¢ escrito uma parte do cddigo alvo. No final da leitura de toda a
arvore, o codigo WASM em formato textual estd pronto.

Para nossos objetivos de implementacdo do compilador, aqui ¢ nosso ponto de parada.
Porém, um cdédigo WASM no formato textual ndo pode ser executado, assim, precisamos
converter o0 mesmo em formato binario. Desse modo, decidimos usar o executavel
disponibilizado pelo Wabt, Webassembly/wabt (2023), chamado de “wat2wasm”, que converte
de um formato para o outro. Assim, o “wat2wasm” foi integrado ao nosso compilador como o
gerador de codigo, que na pratica € o componente responsavel por gerar o cddigo final apos
todos os passos da compilagao.

De forma holistica, temos todos 0os componentes e suas comunicagdes em si representadas
na Figura 9.

Figura 9 - Estrutura do compilador produzido.
-Cpp

analisador léxico

gerenciador da tabela de simbolos tratador de ermos

i m

A

Fonte: Autoria propria (2023)

Com o compilador implementado e funcional, conseguimos compilar qualquer cédigo C++
que esteja dentro das regras da nossa gramadtica e gerar um codigo WASM que pode ser
executado em um dos ambientes com suporte a WASM, sejam navegadores ou runtimes JS.
Temos um exemplo de programa fonte e seu respectivio programa alvo na Figura 10.
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Figura 10 - Exemplo de programa fonte C++ (a) e programa alvo WASM (b).
@) ®)
int sum() (module
{ (func $sum (result
int a = 1; i32)
a=a*?2; (local $ai32)
return a; (local.set $a
} (i32.const 1))
(local.set $a
(i32.mul
(local.get
$a)
(i32.const
2)))
(return)))

Fonte: Autoria propria (2023)

O objetivo prinicipal desse trabalho era reduzir a complexidade do programa alvo deixando-
0 mais proximo do programa fonte, de modo que fosse facil achar as equivalencias de um codigo
para o outro. Para mensurar o alcance do objetivo, decidimos compilar um mesmo cédigo C++
usando o compilador oficial Emscripten e o nosso compilador € compararmos os tamanhos dos
arquivos .wasm gerados e a quantidade de linhas nos arquivos .wat subjacentes dos .wasm.

Para o objetivo secundario, que era gerar codigo WASM que fosse mais eficiente do que o
respectivo codigo JS simples, resolvermos comparar o tempo de execugao de alguns algoritmos.
Implementamos os mesmos algortimos em C++ e compilamos para WASM usando nosso
compilador e implementamos também em JS. Para medir o tempo de execu¢do dos mesmos,
usamos a biblioteca de benchmarking Benchmark.js, disponivel em Bynens (2023). O
dispositivo usado nas medi¢des foi um Notebook Asus Aspire 315-23, processador AMD
Ryzen 5 3500U 2.10 ghz, 12 GB de mémoria RAM, sistema operacional Windows 11 Home
Versdo 22H2. Os ambientes de execucdo, tanto navegadores quanto o runtime, estdo descritos
na Tabela 1. Os algoritmos usados estao descritos da Tabela 2.

Tabela 1 - Ambientes usados nos testes.

Ambiente Versao
Chrome 114.0.0
Firefox 115.0

Edge 115.0.1901.183
Opera 99.0.0.0
Node.js 18.16.0

Fonte: Autoria préopria (2023)

Tabela 2 - Algoritmos usados nos testes.

Algoritmo Descri¢do Tipos de instrugdes
Declaragao de variavel,

) acesso de vetor, estrutura de
Soma todos os itens de um vetor de ~
Soma de vetor . fluxo (for), operagao de

nimeros. .
soma, acesso de variavel,

atribuicdo de varidvel.
Busca em vetores que segue o Declaracao de variavel,
paradigma de divisdo e conquista. Ela | acesso de vetor, estrutura de

Busca bindaria
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parte do pressuposto de que o vetor fluxo (if, for), operagao de

esta ordenado e realiza sucessivas divisdo, operagao de
divisdes do espaco de busca comparagdo, acesso de
comparando o elemento buscado com | variavel, atribui¢do de
o0 elemento no meio do vetor. varidvel.

Acesso de variavel, operagao
de comparagdo, estrutura de
fluxo (if), chamada de
fungao.

Calcula o valor de uma certa posi¢ao
Fibonacci recursivo | da sequéncia de Fibonacci usando
recursividade.

Fonte: Autoria propria (2023)

Cada algoritmo foi escolhido pensando em uma de suas especificidades na sua natureza de
execucdo. A soma de vetor acessa os valores de uma lista ¢ os soma interativamente. Na busca
binaria aplica-se um algoritmo do tipo divisdo e conquista, acessando elementos especificos da
lista e realizando comparagdes logicas. E Fibonacci, por sua vez, aplica recursividade em sua
execucdo. Assim, os algoritmos apresentam divergéncia em suas construgdes que enriquecem
o escopo de atuagao dos testes.

2.2 Resultados e Discussoes

Para o primeiro objetivo, realizamos o grupo de testes que avaliaram a complexidade dos
codigos, medindo os tamanhos dos arquivos “.wasm” gerados e a quantidade de linhas nos
arquivos “.wat”. Realizamos as compila¢des dos cddigos em C++ nos dois compiladores, o

nosso compilador € o0 Emscripten, com os resultados expostos na Tabela 3.

Tabela 3 - Tamanhos dos arquivos compilados para cada teste.

Nosso compilador Emscripten
Quantidade de
Tamanho do Quantidade de Tamanho do linhas no
Algoritmo “.wasm” linhas no “.wat” “.wasm” “.wat”
Soma de 273 bytes 110 1.312 bytes 428
vetor
Busca 332 bytes 139 1.543 bytes 545
binaria
Fibonacci 88 bytes 24 1.072 bytes 346

Fonte: Autoria propria (2023)

Comparando os tamanhos do grupo de arquivos gerados pelo nosso compilador e o do grupo
de arquivos gerados pelo Emscripten, percebemos uma redugdo do tamanho dos arquivos entre
78% e 92% de um grupo para o outro. Em relagdo a quantidade de linhas, a redugdo ficou entre
74% e 93%. Comprovando que o tamanho foi reduzido, nos permitindo inferir que a
complexidade foi reduzida proporcionalmente. Além disso, com a diminui¢do dos tamanhos
dos arquivos, temos ganho em armazenamento € memoria.

Para o segundo objetivo, realizamos os testes de desempenho, medindo a velocidade de
execugao, entre os codigos compilados por nosso compilador € os mesmos codigos escritos em
JS. Usamos os mesmos algoritmos do primeiro grupo de testes, executando-os em diversos
ambientes e retirando o valor médio com a ajuda do Benchmark.js. Resolvermos apresentar os
dados no mesmo formato que Herrera (2018) apresenta em seu trabalho, trazendo a velocidade
do JS como padrao de uma unidade de medida e o restante em funcao dela, isso €, a acerelagao
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das velocidades em relacdo a velocidade do JS. Os dados estdo expostos na Figura 11.

Figura 11 - Resultado do desempenho dos WASM gerados pelo nosso compilador em relacao
aos codigos JS.
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Fonte: Autoria propria (2023)

Analisando os dados, percebemos que em todas as medi¢des, com excecdo do Fibonacci
sendo executado no Node.js, 0 WASM se saiu melhor do que o JS, com uma média de trés
vezes mais rapido. Comprovando que o nosso compilador consegue gerar codigo WASM mais
eficiente em tempo de execugdo que o mesmo codigo escrito em JS puro.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho teve como objetivo construir um compilador de coédigo C++ para
WebAssembly de modo que o coédigo compilado fosse o mais simples e limpo possivel, de tal
forma que fosse facil o programador depurar e achar as conversodes feitas de um codigo para o
outro. Para isso, desenvolvemos um compilador funcional e eficaz na geracdo de cddigo
WASM, que consegue ser mais eficiente em tempo de execucao do que o mesmo codigo JS
equivalente. Assim, viabilizando o uso do WASM e do compilador no dia a dia para fungdes
simples, que estdo dentro da sintaxe aceita pelo compilador, possibilitando a otimizacao de
codigo em aplicacdes da Web.

Como melhoria futura, vemos que o compilador ainda pode ser ampliado, aceitando toda a
sintaxe oficial do C++ que nesse momento ainda ndo estd sendo contemplada. Além disso, o
compilador poderia gerar o cddigo JS que chama o WASM, no mesmo padrao que o compilador
Emscripten opera, que gera tanto o WASM quanto o JS. Dessa forma, melhoraria a experiéncia
do programador no uso do nosso compilador, tornando a compilagdo de codigo ainda mais
produtiva.
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