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8) Mdaquina virtual Tiny

Geragdo de codigo TM



Tiny Machine (TM)

Kenneth C. Louden (http://www.cs.sjsu.edu/~louden/cmptext/)

desenvolveu a Tiny Machine (TM), uma mdquina virtual que 1€ e
simula a execugdo de um cédigo de montagem simplificado.

Para depuragdo de cédigo TM, hd um simulador visual disponivel em
http://david-white.net/tmvs.html#references.

A arquitetura bdsica da TM possui memdria de instrugdes, memaria
de dados e um conjunto de 8 registradores de uso geral, onde o
registrador 7 € o contador de programa (PC).

Inicio do cddigo fonte da TM, escrito na linguagem C:

#define IADDR_SIZE .. /*
#define DADDR_SIZE .. /*
#define NO_REGS 8 /*
#define PC_REG 7 /*
Instruction iMem[IADDR SIZE]; /*
int dMem[DADDR SIZE]; /*

int reg[NO_REGS]; /*

tamanho da meméria de instrucgdes */
tamanho da meméria de dados */
quantidade de registradores */
contador de programa */

memdéria de instrucgdes */

meméria de dados */

registradores */


http://www.cs.sjsu.edu/~louden/cmptext/
http://david-white.net/tmvs.html

Funcionamento da TM

= TM inicializa os registradores e a memdria de dados com zeros.

= Em sequida, coloca DADDR SIZE-1 em dMem[0]. Deste modo, os
programas podem ter acesso, em tempo de execugdo, ao famanho
da memoria de dados.

= TM executa instrugoes segundo o ciclo abaixo, comegando em
iMem|[O]:

do
currentInstruction = iMem[reg[PC_REG]++]; /* seleciona instrucdo */

/* execucdo da instrucdo corrente */

while (! (halt| |error));

= Condigoes de parada:
= Execucgdo da instrugdo HALT

= Situagoes de erro: reg[PC_REG]<0, reg[PC_REG]>=IADDR SIZE, divisdo por
Zero, efc.



Instrucoes da TM

= TM possui dois formatos bdsicos de instrugdes:

= Instrugdes somente de registrador (RO):
Formato: opcode r, s, t
r, s e t devem ser indices de registradores

Sdo instrucoes aritméticas (s6 ha inteiros) e de entrada e saida

= Instrugdes de registrador-memoéria (RM):
Formato: opcode r, d(s)
r e s devem ser indices de registradores
d € um valor inteiro que corresponde a um deslocamento na memaria

d(s) representa o enderecod + regl[s]

Ocorrerd erro DMEM _ERR se este enderego estiver fora do limite da memdria de
dados, isto €, se for negativo ou maior do que DADDR _SIZE-1



Instrucoes RO

= Formato: opcode r, s, t

opcode | Efeito

HALT | Interrompe a execugdo, ignorando os trés operandos

IN reg[r] recebe valor inteiro lido na entrada (s e t sdo ignorados)

OUT Retorna valor de reg[r] a saida padrdo (s e t sdo ignorados)

ADD reg[r] = reg[s] + reg[t]

SUB reg[r] = reg[s] - reg[t]

MUL reg[r] = reg[s] * reg[t]

DIV |reg[r] = reg[s] / regl[t] (pode gerar oerro ZERO DIV)




Instrucoes RM

= Formato: opcode r, d(s)

= Sejaa = d + reg[s]

opcode | Efeito

LD reg[r]

dMem[a] (carrega reg[r] com o valor de meméria em a)

LDA reg[r]

a (carrega a diretamente em reg[r])

LDC reg[r]

d (carrega d diretamente em reg[r], e s € ignorado)

ST dMem[a] = reg[r] (armazena reg[r] na posigdo de memdria a)

JLT if (reg[r]<0) reg[PC_REG] = a (salta para ainstrugdo em a se reg[r] for negativo)

JLE if (reg[r]<=0) reg[PC_REG]

a (salta para a instrugdo em a se reg[r] for menor ou igual a 0)

JGE if (reg[r]>=0) reg[PC_REG] a (salta para a instrugdo em a se reg[r] for maior ou igual a 0)

JGT if (reg[r]>0) reg[PC_REG] = a (salta para ainstrugdo em a se reg[r] for positivo)

JEQ if (reg[r]==0) reg[PC_REG]

a (salta para a instrugdo em a se reg[r] for igual a 0)

JNE if (reg[r]!=0) reg[PC_REG]

a (salta para a instrugdo em a se reg[r] for diferente de 0)




Algumas caracteristicas da TM

= Em todas as instrugdes sdo necessdrios os 3 operandos, mesmo
quando sdo ignhorados

= Uma varidvel inteira ocupa uma dnica posi¢do da memdria de dados

= Todas as operagdes aritméticas devem ser realizadas em
registradores

= Ndo hd operagdes ou registradores para ponto-flutuantes

= Somente operagdes de carga e de armazenamento tém acesso a
memoria

= Ha 3 modos de enderecamento: indireto (LD), direto (LDA) e
imediato (LDC)

= Ndo ha restrigoes para o uso do PC, que permanece disponivel no
registrador 7

= Ndo existe uma pilha de execugdo, hem FP ou SP: ambiente de
execucdo deve ser mantido "manualmente”



Instrugoes para salto (jump)

= Salto incondicional

= LDA 7, d(s)

= Efeito: reg[7] = d + regls], ou seja, salta para o enderego d + reg[s]
= Salto indireto

= LD 7, 0(s)

= Efeito: reg[7] = dMem[0 + reg[s]], ou seja, salta para o enderego
armazenado em reg[s]

Salto condicional relativo
= JEQ 1, 4(7)

= Efeito: if reg[1]==0 reg[7] = 4 + reg[7], ou seja, salta cinco instrucdes
para a frente se o registrador 1 for nulo

Salto incondicional relativo
= LDA 7, -4(7)

= Efeito: reg[7] = -4 + regl[7], ousejq, salta trés instrugdes para trds



Ativacdo de fungoes

= TM ndo oferece uma instrugdo especifica para a
ativacdo (ou chamada) de funcgoes

= Uma ativagdo pode ser realizada através da instrugdo
abaixo:
= LD 7, d(s)

= Efeito: reg[7] = dMem[d + reg[s]], supondo que seja esse o
endereco do inicio do cadigo da fungdo

= Neste caso, é necessdrio guardar previamente o
enderego de retorno. Por exemplo:

= LDA 0, 1(7)

= Efeito: coloca no registrador O o valor subsequente do PC corrente,
supondo que a instrugdo sequinte seja o salto para a execugdo da

funcgdo



Exemplo: cdlculo de fatorial

{ Programa Tiny } 0: IN 0,0,0
{ vide livro do Louden } * reg[0] = read
read x;
if 0 < x then 1: JLE 0,6(7)
fact = 1; * if reg[0]<=0 reg[7] = 6 + reg[7] (if 0 < x then)
repeat
fact := fact * x; 2: 1pC 1,1,0
X :=x -1 * reg[l] =1
until x = 0;
write fact 3: LbC 2,1,0
end * reg[2] =1

4: MUL 1,1,0
Linhas em branco ou que comegam * reg[l] reg[l] *reg[0]
com asterisco sdo ignoradas.

5: SUB 0,0,2
reg[0]-reg[2]

As linhas de cédigo TM precisam ser ~ * r€9[0]
numeradas: sdo como rétulos de cada
instrugcdo, chamados de /ocalizagéo. 6: JNE 0,-3(7)
No arquivo de entrada, ndo precisam ~ * +f regl011=0 regl7] = -3 + reg[7] (until x = 0)
estar em ordem crescente.
7: ouT 1,0,0

* 3 t 1
No cédigo ao lado, a linha 4 write reg[l]

corresponde ao inicio do lago. 8: HALT 0.0.0



Comandos de linha da TM

Comando Efeito

s <n> Execute n instrugdes TM (defaulté 1)

g Execute as instrugdes TM até instrucdo HALT
r Imprima o contelddo dos registradores

i <b <n>> | Imprima n localizagées de memoria de iMem, comegando em b

d <b <n>> | Imprima n localizagdes de memdria de dMem, comegando em b

t Alterne rastreamento de instrugdo
P Alterne impressdo de total de instrugdes executadas
c Reinicie o simulador para uma nova execugdo do programa
h Imprima esta lista de comandos
q Termine a simulagdo
tm fact
TM simulation (enter h for help)
Supondo que o cédigo TM do Enter command: g

. . . Enter value for IN instruction: 7
| v
exemplo anterior esteja no arquivo OUT instruction prints: 5040

fact. tm, sua execugdo pode ser HALT 0,00
feita através da linha de comando: Halted

Enter command: g
Simulation done



Interface para geragdo de codigo

Kenneth C. Louden disponibilizou, nos arquivos code .h e code. c, uma interface para
a geragdo de cédigo TM.

Nesta implementagdo, as localizagdes de varidveis e tempordrios podem ser vistas
como enderecos absolutos. Para obter esses acessos, sdo utilizados os registradores
mp (ponteiro para o fopo da memaria, onde sdo alocados os tempordrios) e gp
(ponteiro para o inicio da memdria, onde sdo alocadas as varidveis).

Exemplo:
mp > DADDR SIZE-1
templ Varidvel | Endereco
temp2 templ 0 (mp)
espago livre temp2 -1 (mp)
y y 1(gp)
x x 0 (gp)
gp —> 0
dMem

mp € o registrador 5 (com valor DADDR SIZE-1)e gp € o registrador 6 (com valor 0).
Também sdo utilizados dois acumuladores: ac (registrador O) e acl (registrador 1).
Por simplicidade, os demais registradores (2, 3 e 4) ndo foram usados.



Fungdes para emissdo de cddigo

= emitComment: imprime comentdrio em linha separada, se
TraceCode estiver ativada

= emitRO e emitRM: emissdo de codigo para instrugdes RO e RM

= Imprime tfambém seu Ultimo pardmetro (que € um comentdrio) se TraceCode
estiver ativada

= emitSkip (n): pula n unidades na humeragdo (ou localizagdo)
corrente das instrugoes, retornando seu valor anterior

= emitSkip (0): retorna a numeragdo atual das instrugoes sem pular nada
= emitBackup (loc): emissdo de cddigo para numeragdo loc

= emitRestore: volta para a numeragdo anterior a execugdo de emitBackup

= emitRM Abs: utilizada para emitir cddigo de salto para localizagdo
obtida através de emitSkip

= Transforma um enderego de cddigo absoluto em enderego relativo ao valor
corrente do PC



Esqueleto do gerador de cadigo

= Kenneth C. Louden também disponibilizou, nos arquivos
cgen.h e cgen.c, 0 "esqueleto” de um gerador de

codigo TM.
= Funcdo void codeGen (void):

= Escreve comentarios iniciais ;LT Compilation to MM code

XXXX.tm

= Gera um prdlogo padrdo para ajustar o
ambiente no inicio da execugdo:

Carrega no registrador mp a localizagdo de

memoria mais alta (valor colocado 0: LD 6,0(0)
ho endereco zero ho inicio da execucdo)
Apaga o enderego zero 1: ST 0,0(0)

= Chama a fungdo cGen que percorre a
drvore sintatica, gerando cédigo TM

= No final, gera a instrugdo HALT xx: HALT 0,0,0



Funcdo cGen

= A fungdo cGen percorre a drvore sintdtica, realizando a geragdo de
codigo TM.

= A drvore sintdtica possui dois tipos de nés:
= Declaragdo (77, repeat, assign, read, write). é chamado genStmt

= Expressdo (identificador, constante, operador): é chamado genExp

= As listas de irmdos sdo percorridas da esquerda para a direita, com
chamadas recursivas para cada elemento.

= Tanto genStmt como genExp sdo implementados com switch, para
diferenciar os possiveis casos.

= O cddigo gerado para uma subexpressdo deve deixar resultado no
acumulador ac, para acesso subsequente.

= (O acesso a uma variavel na tabela de simbolos é realizado com
loc = lookup (tree->attr.name)

= loc sera utilizado como deslocamento a partir do registrador gp



Cadigo para expressdo

= Considere uma expressdo com dois operandos: pl € o operando
esquerdo e p2 € o operando direito.

= Neste caso, o operando a esquerda precisard ser armazenado em
um tempordrio, para que o operando a direita possa ser calculado.

= tmpOffset € uma varidvel estatica com valor inicial zero, usada

como deslocamento da localizagdo tempordria do topo da pilhg,
apontada por mp.

= Geragdo de cddigo:

cGen(pl); /* valor de pl ficara em ac */
emitRM("ST", ac, tmpOffset--, mp, "op: push left");
cGen(p2); /* valor de p2 ficara em ac */

emitRM("LD", acl, ++tmpOffset, mp, "op: load left");

= tmpOffset ¢ decrementado apds cada armazenamento e incrementado apds
cada carga.

= emitRM corresponde a colocar ou retirar um tempordrio da pilha
= No final, operando esquerdo fica em acl e direito em ac

= Instrugdo RO pode ser gerada em seguida



Cadigo para operador de comparagao

= E utilizada uma abordagem mais geral, aplicdvel também para
linguagens com operagdes ldgicas. Como ha linguagem C, O é

considerado false, e 1 ¢ true.

= Conforme o resultado da comparagdo, O ou 1 serd carregado no

registrador ac.

= Exemplo de cddigo gerado para o operador logico "menor que” (<),
onde seu operando esquerdo foi computado ho registrador 1 (acl),
e seu operando direito no registrador O (ac):

SUB 0,1,0
JLT 0,2(7)
LDC 0,0 (0)
LDA 7,1(7)
LDC 0,1 (0)

reg[0]

= reg[1l] - reg[0]

if (reg[0]<0) reg[7] = 2 + reg[7]

reg[0]
reg[7]
reg[0]

0
1 + reg[7]
1

= Se o resultado for 7rue, a segunda instrugdo provoca um salto para
a Ultima instrugdo, que coloca 1 em ac; caso contrdrio, a terceira e

a quarta instrugdes sdo executadas, saltando a dltima.



Cadigo para declaragdo /1

A avaliagdo da expressdo ldgica deixara O ou 1 no acumulador ac. Portanto,
serd preciso uma instrugdo JEQ para a geragdo do cédigo da parte e/se.

No entanto, a localizagdo da parte e/se ainda é desconhecida, pois é
necessdrio gerar antes o cédigo da parte then.

Utiliza-se a sequinte tdtica: savedLocl = emitSkip (1). Deste modo,
pula-se a préxima instrugdo JEQ, guardando-se a sua localizagdo.

E gerado o cddigo da parte then, que serd sequido de um salto incondicional
sobre a parte e/se. Para isso: savedLoc2 = emitSkip(1).

Em seguida, € possivel gerar a instrugdo JEQ com localizagdo savedLocl
que salta para o cddigo da parte else:

currentLoc = emitSkip(0) ;

emitBackup (savedLocl) ;

emitRM Abs ("JEQ", ac, currentlLoc, "if: jmp to else");
emitRestore() ;

Apos o cddigo da parte else, € gerado na localizagdo savedLoc2 o salto
sobre ela:

currentLoc = emitSkip(0) ;

emitBackup (savedLoc?2) ;

emitRM Abs ("LDA", pc, currentLoc, "jmp to end");
emitRestore() ;



Exemplo: cdlculo de fatorial

Cddigo gerado com
TraceCode ativada

* TINY Compilation to TM code
* File: xxx.tm

{ Programa Tiny } * Standard prelude:
read X; 0: ID 6,0(0) 1load maxaddress from location 0
. 1: ST 0,0(0) clear location 0
if 0 < x then * End of standard preludie.
fact := 1,’ 2: 1IN O0,0,0 read integer value
repeat i _i:ifST 0,0(5) read store value
fact := fact * x; * -> Op
X '=x - 1 * -> Const
. 4: ILDC 0,0(0) 1load const
until x = 0; ¥ <- Const
write fact 5: ST 0,0(6) op: push left
* -> Id
end
6: LD 0,0(5) 1load id wvalue
* <- Id

7: 1D 1,0(6) op: load left
8: SuUB 0,1,0 op <
9: JLT 0,2(7) br if true
10: LDC 0,0(0) false case
11: LbA 7,1(7) wunconditional jmp
12: LDC 0,1(0) true case
* <- Op
* if: jump to else belongs here
* -> assign



Continuagdo do cddigo gerado

* -> Const
14: LDC 0,1(0) load const -

<- Op
* -
<- Const _ 27: ST 0,0(5) assign: store value
15: ST 0,1(5) assign: store wvalue * <- assign
* <- assign -> Op
* -> repeat -> 1d
* repeat: jump after body comes back here 28: LD 0,0(5) load id value
* -> assign * <—'Id '
* -
N ” Oz 29: ST 0,0(6) op: push left
->1I _ * -> Const
16: LD 0,1(5) 1load id value 30: LDC 0,0(0) load const
{ Programa Tiny } * <- Id * <- Const '
read x; 17: ST 0,0(6) op: push left 31: 1D 1,0(6) op: load left
if 0 < x then * -> Id 32: SUB 0,1 0 op-= =
fact := 1; 18: LD 0,0(5) load id value 33j IEQ 0’2’(7) br if true
. ’
repeat * <- Id 34: LDC 0,0(0) false case
fact := fact * x; 19: LD 1,0(6) op: load left 35: LDA 7,1(7) unconditional jmp
= -1 : : ’
x x 20: MUL 0,1,0 op 36: LDC 0,1(0) true case
until x = 0; * <- Op * <- Op
write fact 21: ST 0,1(5) assign: store value 37: JEQ 0,-22(7) repeat: jmp back to body
end * <- assign * < repeat,
* -> assign -> 1d
* -
> op 38: LD 0,1(5) load id value
* -> Id * <- Id
22: 1D 0,0(5) 1load id wvalue 39: OUT 0.0.0 write ac
. 4 4
* <- Id * if: jump to end belongs here

23: ST 0,0(6) op: push left
* -> Const
24: 1LDC 0,1(0) 1load const
* <- Const
25: 1D 1,0(6) op: load left
26: SUB 0,1,0 op -

13: JEQ 0,27(7) if: jmp to else
40: LDA 7,0(7) jmp to end

* <- if

* End of execution.
41: HALT 0,0,0



Projeto de geragdo de cddigo

= Nos arquivos cgen.h e cgen.c, também estd implementada a geragdo de
cddigo para declaragdes repeat, assign, read e write da linguagem Tiny.

= No entanto, como pode ser observado, o cédigo TM gerado é bastante
ineficiente:
= poderiam ser utilizados mais do que dois registradores;

= as varidveis sdo carregadas para serem posteriormente armazenadas como
tempordrios.

= Ha diversas técnicas de otimizagdo do cddigo produzido, mas neste curso
iremos focar apenas na sua corretude.

= QO objetivo do projeto final € alterar e complementar os arquivos cgen.h e
cgen.c de tal modo que sejam incluidas as sequintes funcionalidades da
linguagem C-:

= varidveis indexadas de uma dimensdo (vetores);
= comando de repeticdo while ;

= regras de escopo em blocos aninhados;

= fungoes recursivas.

= Os codigos gerados serdo executados pelo simulador TM.



Ambiente de execucdo em C-

= Devido a recursdo, haverd uma pilha de execugdo, mas sem necessidade de
heap, pois C- ndo possui alocagdo dinamica.

= A drea global e a pilha de execugdo serdo alocados em dMem, desde a
posigdo DADDR SIZE-1 até O.

= O registrador gp apontara para o enderego mdximo desta memoria
(DADDR_SIZE-1), onde serdo alocadas as varidveis globais.

= Formato de um quadro de ativagdo de fungdo alocado na pilha de execugdo:

. . £p: frame pointer do inicio de
Pilha cresce para baixo cada quadro de ativagdo
até posigdo O de dMem

Frame Offsets :
deslocamentos somados a f£p

fp

A

Ponteiro para chamador

Endereco de retorno )
: £fp + initFO ofpFO = 0: o/d frame pointer

a

Argumentos

. . retFO = -1: return address
Varidveis locais

initFoO = -2: inicio das
préximas alocagdes na pilha

Tempordrios




Ativacdo de fungoes

= A ativagdo de uma fungdo precisa da localizagdo inicial do seu
codigo.

= Para ftornar o cddigo gerado potencialmente realocdvel, serd
implementado um salto relativo baseado no valor corrente de pc.
A fungdo emitRabs pode ser utilizada para isso.

= Por exemplo, considere a ativagdo de uma fungdo cujo cédigo
comega ha localizagdo 27, sendo que a localizagdo corrente é 42,

" Cédlgo ndo realocadvel: 42: LDC 7, 27 (%) * pc recebe valor 27

" Cédlgo realocavel: 42: 1LDC 7, -16(7) * pc recebe valor 42-16+1

= A sequéncia de ativagdo € realizada em parte pelo ativador (quem
chama) e em parte pelo ativado (quem é chamado), como sera
explicado a sequir.



Alocagdo de argumentos e variaveis

= Argumentos e varidveis locais sdo alocados na pilha.

= Exemplo:
int £ (int x, int y) Deslocamentos somados a £p
{ 1int z; x: -2
y: -3
z: -4

}

= As varidveis globais, embora sejam alocadas em posigdes absolutas
da memoria de dados, serdo referenciadas com o uso do gp, que

sempre apontard para o enderego mdximo dessa memdria.

= Novo prélogo padrdo para inicializar o ambiente de execugdo:

0: LD gp,0(ac) * carrega endere¢o maximo em gp (reg[gp] = dMem[ac])
1: LDA fp,0(gp) * copia gp em fp (reg[fp] = gp)
2: ST ac,0(ac) * limpa endereco 0 (dMem[ac] = reg[ac])

= Utilize registrador 5 para £p e registrador 6 para gp.



Sequéncia de ativagdo de fungdo

= Tarefas do ativador:
= cria um novo quadro de ativagdo com tamanho frameoffset;
= calcula e armazena os valores dos argumentos;
= armazena £p corrente em ofpFO;
= faz £p apontar para novo quadro;
= deixa enderego de retorno no ac;
= no retorno, faz £p apontar para quadro anterior.

= Exemplo de chamada com 2 parametros:

<cédigo para computar 10 argumento>
ST ac, frameoffset+initFO (£fp) * dMem[frameoffset+initFO+£fp] = ac
<cédigo para computar 2° argumento>

ST ac, frameoffset+initFO-1 (£fp) * dMem[frameoffset+initFO-1+£fp] = ac
ST fp, frameoffset+ofpFO (£fp) * armazena fp corrente (dMem|[frameoffset+ofpFO+fp] = £fp)
LDA fp, frameoffset (fp) * coloca novo quadro (fp = frameoffset+£fp)
LDA ac, 1l(pc) * salva retorno em ac (ac = 1l+pc)
LDA pc, ..(pc) * salto relativo ao inicio da fungédo (pc = ... +pc)
*

LD fp, ofpFO (£fp) retira quadro corrente (fp = dMem[ofpFO+£fp])

= Todo cdédigo de fungdo comega armazenando o valor do ac em retFoO, e
termina colocando esse conteldo de volta em pc:

ST ac, retFO(fp) * dMem[retFO+fp] = reglac] Primeira instrugdo de cada fungdo

LD pc, retFO(fp) * reg[pc] = dMem[retFO+£fp] Ultima instrugdo de cada fungdo



Computagdo de valores e enderegos

= Considere a compilagdo do sequinte comando de atribuigdo
envolvendo um vetor: A[i] = A[i+1]

= A[i] refere-se ao enderego desta posigdo do vetor
= A[i+1] refere-se ao valor armazenado nesta posigdo do vetor

= Portanto, durante a compilagdo, sera preciso diferenciar entre
enderecos e valores. Isso pode ser feito através de uma flag
(isAddress) passada como pardmetro na fungdo cGen, que

percorre a drvore sintdtica.
= No caso em que serd preciso computar o endereco:

= Se for varidvel vetor: somar o valor do indice ao endereco de base

= Se for varidvel simples:
Se for global: somar seu deslocamento a gp

Se for local: somar seu deslocamento a £p

= Em todos os casos acima, carregar o resultado em ac.

= Exemplo para o caso de varidvel local:

LDA ac, offset(fp)



Alocacdo de vetores

= QOs elementos dos vetores sdo alocados na pilha, dentro do quadro
corrente, e permanecem |4 enquanto o vetor existir.

= Seus valores sdo armazenados em ordem crescente de indices.
= Exemplo para um vetor A:

A[0] |<— endereco base do vetor A

A[1l]

A[2]

= O enderego de cada elemento é obtido através de um simples
cdlculo: basta subtrair o indice do endereco base do vetor.

= Passar um vetor como parametro numa fungdo significa passar seu
endereco base.

= Portanto, parametros de vetores sdo sempre passados por referéncia, e o
cdlculo do seu enderego base exige instrugdo LD ao invés de LDA.



