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Caracteristicas gerais

P D M
2 1 2
1 0 1
0 0

\4

Mdaquina a pilha (recursdo)

P — regido de programa (instrucdes da MEPA); formato n3o
especificado

» M — regido de pilha de dados (inteiros); sem limites

> | — registrador de programa, inicialmente 0 (uso P[i])

» s — registrador de topo da pilha (uso M[s])

» D — registradores de base (display)

v
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MEPA: Mdquina de Execucao para Pascal

Maquina virtual

Permite separar idiossincrasias da arquitetura real
Concentracdo nos aspectos semanticos da linguagem
Facilita portabilidade

Facilita o projeto

Desenvolvimento gradual para justificar as decisoes

vV Vv VvV VvV VvV VY

Implementacdes possiveis:

> interpretador
» montagem (assembly)
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Expressoes

» Traducdo de uma expressdo da forma Fi[1F5, onde [J é um operador
bindrio (segue a légica de expressdes pos-fixas):
> instrucdes que implementam E; (valor v; no topo da pilha)
> instrugdes que implementam E; (valor vy no topo da pilha)
> instrucdo que implementa [J: desempilha v; e v e empilha v = v; v,
» Esquematicamente:

? ? S V9 9
&= 0] 0 5> v
5> ? ? ?
calcula vy calcula vo v = v 0wvy
—_— : _— o

» Regra geral: a avaliacdo de qualquer expressao faz o topo da pilha
subir de uma unidade, com o resultado no topo.

» Traduc3do de operadores undrios é andloga e segue a mesma regra.

» Traducdo de outras construcdes (constantes, chamadas de funcdes)

também devera seguir a mesma regra.
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Instrucdes para expressoes (exemplos)

CRCT k

CRVL n

SOMA

SUBT

INVR

CMME

(Carregar constante):
s—s+1; M[s] — k
(Carregar valor):
s s+ 1, M[s] — M[n]
(Somar):
M[s—1] « M[s = 1]+ M[s]; s — s —1
(Subtrair):
M[s—1] «— M[s —1] — M][s];s «— s —1
(Inverter sinal):
Ms] — —M[s]
(Comparar menor):

M[s — 1] « se M[s — 1] < M[s]entdo 1sendo0;s < s — 1

Obs.: A instrucdo CRVL sera modificada mais adiante.
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Comando de atribuicao

» Forma do comando: v := F, onde v é uma varidvel simples e F é

uma expressao qualquer

v

v

v

v

v
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A avaliacdo da expressao deixa o valor no topo da pilha

Instrucdo de armazenamento (serd modificada mais adiante):
ARMZ n

(Armazenar valor):
Mn] «— M|s];s «— s—1

Exemplo (com os mesmos enderecos): a :=a+ b * ¢

CRVL 100
CRVL 102
CRVL 99
MULT
SOMA
ARMZ 100

O nivel final da pilha ndo muda

Todos os comandos deverao seguir esta regra
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Exemplo de traducao de expressao
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» Expressdo: a + (bdivd —3) * ¢

» Suposicdo: os enderecos atribuidos pelo compilador as varidveis s3o

a: 100, b: 102 e ¢: 99

» Traducao:
CRVL 100
CRVL 102
CRCT 9
DIvi
CRCT 3
SUBT
CRVL 99
MULT
SOMA

» Verifica-se facilmente que o nivel da pil
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ha subira de 1
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Comandos condicionais e iterativos
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» Instrucdes adicionais (NADA apenas por conveniéncia):

DSVS p (Desviar sempre):
1 —
DSVF p (Desviar se falso):

se M[s] =0entdoi «— psendoi «— i+ 1;s — s—1

NADA (Nada):

» Utilizaremos rétulos simbdlicos em lugar de enderecos de programa

(interpretador da MEPA aceita rétulos)
» Traducdes

if £ then () else Cs:
(E) L1:
DSVF L1
(Ch)
L1: NADA
()
L2: NADA o=

while £ do C:
NADA
DSVF L2
DSVS L1
NADA

» Verifica-se facilmente que estes comandos mantém o nivel da pilha.
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Exemplo de comando condicional

if a>b then q := p and q
else if a< 2xb then p := true
else q := false

CRVL A
CRVL B
CMMA
DSVF L3
CRVL P
CRVL Q
CONJ
ARMZ Q
DSVS L4
L3: NADA
CRVL A
CRCT 2

Obs.: As letras A, B, ..

CRVL B
MULT
CMME
DSVF L5
CRCT 1
ARMZ P
DSVS L6
L5: NADA
CRCT 0
ARMZ Q
L6: NADA
L4: NADA

. correspondem aos enderecos atribuidos pelo

compilador as variaveis a, b, ... .
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Entrada e saida
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» Instrucoes adicionais:

LEIT (Leitura):
s « s+ 1; M[s] « préximo valor de entrada

IMPR (Impressao):
imprimir M[s]; s «— s —1

» Exemplo:

read(a,b,c);
write(a+bsxc)
LEIT CRVL A
ARMZ A CRVL B
LEIT CRVL C
ARMZ B MULT
LEIT SOMA
ARMZ C IMPR

» Verifica-se novamente que estes comandos mantém o nivel da pilha.
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Exemplo de comando repetitivo

while s<=n do

s :=s+3

L1: NADA
CRVL §
CRVL N
CMEG
DSVF L2
CRVL §
CRCT 3
CRVL S
MULT
SOMA
ARMZ S

L8: NADA

Obs.: Novamente, é facil verificar que estes comandos mantém o nivel da

pilha.
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Programas simples

» Instrucdes adicionais (ambas a serem modificadas mais adiante):

INPP

AMEM m

PARA

» Exemplo:
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(Iniciar programa principal):

s:=—1
(Alocar memoéria):
S s+ m

(Parar):

para a execucdo da MEPA

[program Exemplo;
var n, k: integer;
f1, 2, f3: integer;
begin
read(n);

while k<=n do begin
f3 := f14-12;
fl := 2; 2 .= f3;
k := k+1
end;

write(n,f1)

Llend.
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fl:=0;f2:=1; k:=1;
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Programas simples (cont.)

L1:
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INPP program SOMA
AMEM 2 var n, k ARMZ 4  f3:=f1+f2
AMEM 3 f1,f2,f3 CRVL 3
LEIT ARMZ 2 f1:=f2
ARMZ 0  read(n) CRVL 4
CRCT 0 ARMZ 3 f2:=f3
ARMZ 2 f1:=0 CRVL 1
CRCT 1 CRCT 1
ARMZ 3 f2:=1 SOMA
CRCT 1 ARMZ 1 k:=k+1
ARMZ 1 k= DSVS L1
NADA while L2: NADA
CRVL 1 CRVL 0
CRVL 0 IMPR
CMEG k<=n CRVL 2
DSVF L2 do IMPR write(n,f1)
CRVL 2 PARA end.
CRVL 3
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Procedimentos sem pardmetros (cont.)

>

vVVvyVvyyvyy

>
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Problema: coexistem vdrias instancias da varidvel z.
O ndmero de instancias é imprevisivel — depende dos dados.
Acesso a uma Uunica instancia (tltima) dentro de cada ativagdo de p.
Na versao atual da MEPA, a varidvel z deve ter endereco fixo.
Solucdo: salvar e restaurar os valores das varidveis locais na pilha.
Redefinicdo e instrucGes adicionais:
AMEMm,n (Alocar meméria):
para k£ := 0 até n—1 faca
{s:=s4+1; M[s] := M[m+k]}
DMEMm,n (Desalocar memoria):
para k := n—1 até 0 faca
{M[m+Fk] := M[0]; s := s—1}

CHPR p (Chamar procedimento):
s:=s+1; M[s] :=i+1;i:=p
RTPR p (Retornar de procedimento):

i:=Ml[s];s:=s-1
Notar que a instrucdo RTPR sempre enontra a informacdo correta no

topo da pilha (comandos deixam a pilha no nivel original).
Kowaltowski (IC-UNICAMP) MO403/MC900 — 1°s 2007

Procedimentos sem parametros
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Exemplo:

mgram Exemplo;
var x, y: integer;
[procedure p;
var z: integer;
begin
Z =X, X = x=1;
if z>1 then po
elsey =1,
y 1= y%z
end; {p}
begin

read(x);
2

write(x,y)
lend.
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Procedimentos sem pardmetros (cont.)
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INPP program
AMEM 0,2 var z,y
DSVS L1

L2: NADA procedure p
AMEM 2.1 var z
CRVL 0
ARMZ 2 z:==x
CRVL 0
CRCT 1
SUBT
ARMZ 0 z:=xz-1
CRVL 2
CRCT 1
CMMA if 2>1
DSVF L3 then
CHPR L2 p
DSVS 4

L3: NADA else
CRCT 1

9?17352170 %}LZ@M
p® z:4
»D z:3
rD 2:2
p®z:1
~0,24
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ARMZ 1 y:=1
L4: NADA
CRVL 1
CRVL 2
MULT
ARMZ 1 y:=yx*xz
DMEM 2,1 end
RTPR
L1: NADA
LEIT
ARMZ 0  read(z)
CHPR L2 p
CRVL 0
IMPR
CRVL 1
IMPR write(z,y)
DMEM 0,2 end.
PARA
Maquina Virtual 115
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Procedimentos sem pardmetros (cont.)

» Configuracdes da pilha inicial e ap6s cada chamada e alocacido; os
enderecos de retorno empilhados est3o indicados de maneira

simbdlica:

S 23

S 22 22

) @

S 21 2] 21

) ) @

s~ @ &y o @

21 % 22 23 24
S+ ) Y ) Y Y
a5 T T T T

» Apoés cada retorno (precedido de desalocacdo), a configuracdo
anterior sera restaurada.
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Procedimentos sem pardmetros (cont.)

» O exemplo demonstra que as varidveis z (do procedimento p) e as
varidveis s e t (do procedimento ¢) nunca sdo acessiveis a0 mesmo
tempo. Conseqiientemente, o compilador pode atribuir a estas
varidveis enderecos compartilhados; os seus contetidos serao salvos e
restaurados quando necessdrio. Assim, os enderecos das varidveis
seriam:

z: 0 s: 2
y: 1 t: 3

» As instrucoes de alocacdo correspondentes seriam:

AMEM 0,2 var z,y
AMEM 2,1 var 2 s g
2 Zous
AMEM 2,2 var s, 1 Y
0 T
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Procedimentos sem pardmetros (cont.)

Outro exemplo (esboco): N a
mgram Exemplo;
var x, y. @
procedure p; L4 S te.
var z;
beg&ﬁ . @ si...
e EOR
lend {p};
procedure q; p®z: ...
var s, t: integer;
begi
L. 9.
lend {q};
begi
ad..
lend.
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Procedimentos sem pardmetros (cont.)

Mais um exemplo (esboco):

mgram Exemplo;

var x, y: |nte.ger; p@
procedure p; —]

var z: integer; Pl)
procedure q;
var s: integer; p® 2. ..

begi

oy ;.

end {q};
begi
D

lend {p};

begi
R

lend.
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Procedimentos sem pardmetros (cont.)

» Neste exemplo, o procedimento ¢ esta encaixado dentro do
procedimento p; consequientemente, durante a execucdo de ¢, as
varidveis de p podem ser acessadas. Assim, as varidveis de p e de ¢
nao podem compartilhar os mesmos enderecos da pilha e sua
atribuicao seria:

z: 0 z: 2 s: 3
y: 1

» As instrucoes de alocacdo correspondentes seriam:

AMEM 0,2 var z,y

AMEM 2,1 var z 3 5
RS 2 Z
AMEM 3,1 var s 1 y
0 z
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Parametros por referéncia
mgram Exemplo;
var x, y: integer; z:4 y1,2,6,24
procedure p(var s: integer);
var z: integer; ‘_p@ s:(é /‘ 43
begin
if s=1 »® s:@f /z:2
then y:=1 ]
else begin <_p®3;@§ /z:
z :=s—1; D
p(z)= P
y 1= y*s i
end
lend {p};
begin
x = 4:
p(x)2
write(x,y)
lend.
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-4, 24
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Observacoes

>

S
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O projeto corrente da MEPA poderia ser estendido para
procedimentos (ou fun¢des) com pardmetros passados estritamente
por valor, isto é, pardmetros que n3o denotem referéncias a outras
varidveis ou parametros.

Conceitualmente, parametros passados por valor s3o varidveis locais
inicializadas com os valores passados na chamada.

Os valores dos parametros (resultado de célculo de expressdes antes
da chamada) estariam nas posicdo da pilha imediatamente abaixo do
endreco de retorno, em posicoes conhecidas.

O tratamento destas varidveis poderia ser semelhante ao de varidveis,
definindo-se instrucdes para salvar e restaurar posicoes
correspondentes.

Em certos casos (objetos grandes como matrizes) esta técnica de
salvar e restaurar pode trazer muita ineficiéncia.

Ver implementacdo completa na Secdo 8.9 do texto de referéncia.
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Parametros por referéncia (cont.)

>
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O exemplo demonstra que, num dados instante, dentro do corpo do
procedimento p, pode haver acesso a duas instancias da varidvel z: a
corrente e a de uma ativacao anterior, através do parametro formal s.
A MEPA, no estdgio atual, atribuiria 0 mesmo endereco fixo a todas
as instancias da varidvel z, tornando dificil acesso simultaneo a mais
de uma instancia.

O problema estd no conceito de endereco fixo (absoluto).

A MEPA serd modificada de maneira a associar com cada varidvel
enderecamento relativo (deslocamento) dentro de cada procedimento
(incluindo o programa principal).

Um registrador de base serd associado com cada procedimento e
conterd endereco do inicio das suas varidveis no instante de ativacdo
(registro de ativac3o).

O par (registrador de base, deslocamento) forma o endereco textual
de uma varidvel.

Para ilustrar, consideraremos um exemplo mais complexo, mas com
procedimentos sem parametros que serdo introduzidos depois.
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Enderecamento relativo @
p@ b: !
[program Exemplo; $q@ ¢ M ™
var a: integer; P® b: (2 e
procedure p; @ c
var b: integer; N @@ ¢ (3 ™
procedure q; NE o
var c: integer;
begi
@
end {q};
|begin ... q@, ...end {p};
[procedure r;
var d: integer; @) e e
|begin ... p=, ... end {r}; " e b'-
begin P : ™
p@ @@ @
- Ry n o
.
lend.
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Enderecamento relativo: pilha
— C
c
c — c c
j» b b b
a a a

(1) (2)
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(3)
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(4)
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Enderecamento relativo (cont.)

>
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Os registradores de base d,, d, e d, poderiam ser todos distintos,
mas esta politica acarretaria um nimero exagerado de registradores
num programa grande (centenas ou milhares de procedimentos).
No exemplo, d, e d, tém que ser distintos porque existe acesso
simultineo as varidveis dos procedimentos respectivos (dentro de q.
Dentro do procedimento 7, ndo existe acesso as variaveis de p e de g,
e dentro de p e de ¢ ndo existe acesso as varidveis de r (ver flechas
estaticas).
Nota-se que é possivel atribuir registradores aos procedimentos com
base no encaixamento estético (disciplina de pilha):

dy: D[1] dg: D[2] dr: D[1]
Por questdo de uniformidade, serd atribuido o registrador D[0] ao
programa principal cujas variaveis também serdo referenciadas por
enderecos textuais.
Serdo redefinidas vdérias instrucdes, particularmente as que manipulam
variaveis.
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Enderecamento relativo: redefinices
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Acesso as varidveis: deve levar em consideracao o enederecamento
textual

CRVL m,n (Carregar valor):
s:=s+1; M[s] := M[D[m]+n]
ARMZ m,n (Armazenar valor):
M[D[m]+n] := M[s]; s :=s—1
Alocacdo de memodria: ficou mais simples porque as varidveis ndo
precisam mudar de lugar

AMEMn (Alocar meméria):

s$:=s8+n
DMEMn (Desalocar memoéria):
s:=8—n
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Enderecamento relativo: redefinicées (cont.) Enderecamento relativo: parametros

» Problema original: pardmetros passados por referéncia.
» Solucdo: empilhar todos os pardmetros:

» quando por valor, os préprios resultados das expressoes

» Procedimentos: a instrucio de chamada CHPR n3o mudou; ENPR a . .
z » quando por referéncia, enderecos das varidveis na pilha

acerta a entrada do vetor de registradores de base; RTPR restaura
esta entrada

CHPR p (Chamar procedimento):
s:=s+1;, M[s]:=i+1;i:=p
ENPR k (Entrar no procedimento):
s:=s+1; M[s] := D[k]; D[k] :== s+1
RTPR k (Retornar do procedimento):
D[k] :== M|[s];i:= M[s—1];s == s—2

» Instrucoes:

CREN m,n (Carregar endereco):
s:=s+1; M[s] := D[m]+n
CRVI m,n (Carregar valor indiretamente):
s = s+1; M[s] := M[M[D[m]+n]]
ARMI m,n (Armazenar indiretamente):
M[M[D[m]+n]] := M|[s]; s :=s—1
RTPR k,n (Retornar do procedimento):

» A instrucdo RTPR serd modificada em breve. D[k] := M[s];i := M[s—1]; s := s—(n+2)
» O programa é tratado como um procedimento de nivel 0:
INPP (Iniciar programa principal):
s:=—1,D[0] :=0
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Configuracdo da MEPA: procedimento Exemplo com procedimento
Apbs uma chamada de procedimento da forma p(er, e2,...,¢e,) € a
execu¢ao da instrucdo ENPR k, a configuragdo esquematica da MEPA [program Exemplo;
sera: var k: integer;
procedure p(n: integer; var g: integer);
onde: var h: integer;
. z p begin
: >
| : k é odrTlveI textual do if n<2 then g — gin
., procedimento p else begin
> vi,..., v, sdo os valores h:=g;
r calculados e empilhados de p(n—1,h);
Un el, ..., en (deslocamentos g(:: 2; )
: pin—cs,8
negativos
& ) end;
i " » r é o endereco de retorno write(n,g)
> d é o valor prévio de D[k] salvo lend {px};
na pilha begin
. k:=0; p(3k)
D Y » DI[k] aponta para a primeira end.

varidvel de p (se existir)
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Exemplo com procedimento: traducao

INPP
AMEM
DSVS
1325 ENPR
AMEM
CRVL
CRCT
CMME
DSVF
CRVI
CRVL
SOMA
ARMI
DSVS
L3: NADA
CRVI
ARMZ
CRVL
CRCT
SUBT
CREN
CHPR
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1, -4
2

L3

1, -3
1, -4
i, =8
L4
1,-3
1,0
1, -4
1

1,0
L2

program
var k

procedure p
var h

ifn <2 L4:
then

g=g+n

else L1:
h:=g

p(n —1,h)

CRVL
ARMI
CRVL
CRCT
SUBT
CRVL
CHPR
NADA
CRVL
IMPR
CRVI
IMPR
DMEM
RTPR
NADA
CRCT
ARMZ
CRCT
CREN
CHPR
DMEM
PARA
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Configuracao da MEPA: funcao

Apb6s uma chamada de funcdo da forma f(ey, €2, . . .,
instrucdo ENPR k, a configuracdo esquematica da MEPA sera:

onde:

v

v

r > U,..

., U, SA0 os valores calculados e

1,0
1,-3 g:=h
1, —4
2
1,-3
L2 p(n—2,9)
1, -4
1, -3
write(n, g)
1 end
1,2
0
0,0 k:=0
3
0,0
L2 p(3,k)
1 end.

Maquina Virtual

k é o nivel textual da funcdo f

Up, empilhados de e;,..., e,

>
U1 >
? f o,
D M
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(deslocamentos negativos)

r é o endereco de retorno

Maquina Virtual

132

en) € a execucdo da

f é a posicdo reservada para o resultado
¢ (deslocamento negativo)

d é o valor prévio de D[k] salvo na pilha

D[k] aponta para a primeira variavel de
f (se existir)

134

Funcoes

» O valor final da chamada deve ficar no topo da pilha, coerente com a
implementac3o de expressoes.

» Reserva de uma posicdo antes de avaliar os parametros (AMEM 1).

» Dentro do corpo da funcdo, esta posicdo serd usada como o
zero-ésimo parametro.

» O resto é idéntico as chamadas de procedimentos.
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Exemplo com funcao
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program Exemplo4;
var m: integer;
[function f(n: integer; var k: integer): integer;
var p, q: integer;
begin
if n<2
then begin f := n; k := 0 end
else begin
o= f(n—l,p)®+f(n—2,q)@,
k := p+q+1;
end;
write(n,k)
lend; {f}
begin
Write(f(3,m)@,m)
lend.
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Exemplo com func3o: traducao

Rétulos e comandos de desvio

X )
rogram Exemplo
INPP program CHPR L2 o o a.
AMEM 1 var m SOMA var a: integer; -
DSVS L1 ARMZ 1,5 fi=f(..)+f(..) procedure p; r® d:
L2: ENPR 1 function f CRVL 1,0 X
AMEM 2 CRVL 1,1 label 100; 3@ €. (1)
CVEL 1,—4 SOMA .- . e
CRCT 2 CRCT 1 var b: integer; ) b: (2
CMME ifn <2 SOMA procedure q; :
DSVF L3 then ARMI 1,-3ki=p+qg+1 . q@ C:
CRVL 1,—4 L4 NADA var c: integer; ] D
ARMZ 1, -5 CRVL 1, —4 . . . C: 3
CRCT 0 IMPR begin @) , goto 100; ... end {q}; L9 ®)
ARMI 1,-3 k:=0 CRVI 1,-3 : ] -
DSVS L4 IMPR write(n,, k) begin ...q%, ... 100: ... end {p};
L3 NADA else DMEM 2 end procedure r; (4)
AMEM 1 RTPR 1,2 :
CRVL 1, -4 L1:  NADA var d: integer; (5)
CRCT 1 AMEM 1 :
SUBT CRCT 3 procedure s;
CREN 1,0 CREN 0,0 var e: int&er;
CHPR L2 CHPR L2 .
AMEM 1 IMPR begin ... p= ... end {s};
CRVL 1, -4 CRVL 0,0 begi d .
CRCT 2 IMPR write(f(3, m), m) egin ... s= ... end {r};
SUBT DMEM 1 end. begi
CREN 1,1 PARA g@'
end.
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Rétulos e comandos de desvio (cont.)

Na versao atual da MEPA, cada chamada de uma rotina de nivel k
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Rétulos e comandos de desvio: instrucoes

» m é o nivel textual da rotina de origem:

d
do
dq
do
do

137

CHPR p, m (Chamar procedimento):
M[s+1] :==i+1, M[s+2] :=m; s :=s+2;i:=p
» RTPR leva em conta a existéncia de mais um campo mas nio o
utiliza:
RTPR k,n (Retornar do procedimento):
D[k] := M[s];i := M[s—2]; s :== s—(n+3)
» DSVR restaura os registradores de base necessdrios:
DSVR p,j, k(Desviar para rétulo):
Bl o= [
enquanto t1 # jfaca
{t2 := M[D[t1] — 2]; D[¢1] := M[D[t2] — 1]; ¢t1 := ¢2};
1:=0p
» ENRT restaura o nivel da pilha:
ENRT j,n (Entrar no rétulo):
s = D[j]+n—1

salva o valor de D[k] com a instrucdo ENPR k.
» O valor de D[k] é restaurado no retorno com RTPR k,n.
» Os valores de k sdo dados de maneira explicita pelo cédigo.

» Introduzindo-se desvios, o niimero de registradores de base a restaurar
é imprevisivel.

» No exemplo, quando é executado o comando de desvio na
configuracdo (3), devem ser restaurados D[2] (correspondente ao
procedimento s) e de D[1] (correspondente ao procedimento p).

» A operacao de desvio devera simular a restauracdo de um nimero
variavel de registradores; para isto precisa encontrar a informacao
necessaria na pilha.

» A instrucdo CHPR sera modificada para empilhar também o nivel
Iéxico da rotina que executou a chamada.

© 2007 T. Kowaltowski (IC-UNICAMP) MO403/MC900 — 1°s 2007 Maquina Virtual 138 (© 2007 T. Kowaltowski (IC-UNICAMP) MO403/MC900 — 1°s 2007 Maquina Virtual



	Máquina Virtual

