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RESUMO - O objetivo desse projeto foi desenvolver um modelo semantico de
operacoes aritméticas e logicas para hardware virtual; esse objetivo foi atingido através
de trés etapas principais: Implementar portas légicas e unidades ldgicas e aritméticas no
software simulador de hardware virtual Nand2tetris; Implementar fun¢des recursivas e
iterativas, para aferir o correto funcionamento das operacdes légicas e aritméticas na
maquina virtual p-code machine. Na primeira etapa, foram desenvolvidas no software
simulador de hardware Nand2tetris implementacdes das portas légicas elementares. A
partir dessas portas ldgicas, foram construidos circuitos combinacionais e circuitos
sequenciais como unidade légica e aritmética, Meio Somador, Somador Completo,
Adicdo de 16 bits, negacdo légica de 16 bits, E ldgico de 16 bits, OU légico de 16 bits,
entre outros. Na segunda etapa tratou-se de experimentar em alto nivel as operacdes
aritméticas e ldgicas, disponibilizadas pela maquina virtual p-code machine, que foi
implementada na linguagem de programacdo C, como soma, subtracdo, maior que,
menor que. Na terceira etapa, com as operagdes légicas e aritméticas ja implementadas,
foram desenvolvidos programas iterativos e recursivos para calcular o n-ésimo valor da
Sequéncia de Fibonacci e o fatorial de um nimero n qualquer.

Palavras-chave: Virtualizagao; Hipervisor; Hardware virtual.

ABSTRACT — The objective of this project was to develop a semantic model of arithmetic
and logical operations for virtual hardware; this goal was achieved through three main
steps: Implement logic gates and arithmetic and logic units in Nand2tetris virtual
hardware simulator software; Implement recursive and iterative functions to check the
correct functioning of logical and arithmetic operations in the p-code machine virtual
machine. In the first stage, implementations of the elementary logic gates were
developed in the hardware simulator software Nand2tetris. From these logic gates,
combinational circuits and sequential circuits were built as logical and arithmetic unit,
Half Adder, Full Adder, 16-bit Addition, 16-bit logical negation, 16-bit logical AND, 16-bit
logical OR, among others. The second stage involved experimenting at a high level with
arithmetic and logical operations, provided by the virtual machine p-code machine,
which was implemented in the C programming language, as addition, subtraction,
greater than, less than. In the third stage, having already implemented logical and
arithmetic operations, iterative and recursive programs were developed to calculate the
nth value of the Fibonacci Sequence and the factorial of any number n.

Keywords: Virtualization; Hypervisor; Virtual Hardware.
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1. INTRODUGAO

Virtualizagdo é um recurso muito utilizado para reduzir custos de projetos e tornar possivel a
realizacdo de testes e experimentos de equipamentos, eventos fisicos, quimicos, nucleares, entre outros.

Os computadores atuais possuem portas légicas em seu nivel mais baixo, o nivel de maquina. As
portas ldégicas seguem o padrdo de arquitetura do montador do equipamento e ndo podem ser
modificadas. Isso torna o estudo de portas légicas muito complexo.

Logic.ly (LOGIC.LY, 2021) e Nand2Tetris (NAND2TETRIS, 2021) sdo exemplos de ferramentas de
simulacdo de portas légicas. Elas permitem o estudo das operacbes ldgicas e aritméticas realizadas por
portas logicas.

Em 1972 foi lancado, pela IBM, o System/370, sucessor da familia System/360, e a virtualiza¢do foi
muito difundida nos anos 1980 por conta do baixo custo da utilizagdo da técnica (Campos, 2022a).

Com base nos conceitos de virtualizacdao, de mdaquinas virtuais e hipervisores, o objetivo do projeto
foi pesquisar modelos semanticos de operacbes aritméticas para hardware virtual, onde foi pesquisado e
implementado uma magquina virtual, em modelo de stack, conhecido como p-code machine, na linguagem
de programacao C a fim de realizar operacdes aritméticas e ldgicas com ela.

Foram desenvolvidas fung¢des recursivas e iterativas para avaliar a implementacao das operagdes
aritméticas e ldgicas na p-code machine utilizando a linguagem de programacao C, e também projetadas e
implementadas as unidades ldgicas e aritméticas (de 1, 2, 4, 8, 16, 32 e 64 bits) utilizando o software de
simulagao de hardware Logic.ly.

Testes automatizados foram construidos para as unidades aritméticas e ldgicas, para construir os
testes automatizados foram implementados contadores sincronos, utilizando flip-flops do tipo T
conectados em série e alimentados por um unico clock.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo define o que é virtualizacdo, hipervisor e hardware virtual e os componentes
necessarios para sua utilizacdo, apresenta trabalhos relacionados ao projeto desenvolvido, e o estado da
arte de maquinas virtuais.

2.1. Virtualizagao

Segundo Campos (2022a, p. 15) “A virtualizacdo teve seu inicio nos anos 1960, na época o0s
mainframes eram computadores com muitos recursos e grande velocidade de processamento que, por
muitas vezes eram mantidos ociosos, pois 0s processos eram gerenciados manualmente pelo operador da
maquina [...]".

A IBM foi a primeira empresa a implementar virtualizagdo em seus computadores, com a familia
System/360, que permitiam, simultaneamente, a execucdo de diversos sistemas operacionais, além de
conseguirem se comunicar (IBM, 2023).

No inicio da popularizagdo da arquitetura x86 os sistemas operacionais Windows e Linux a
virtualizagdo ndo era suportada. A virtualizagdo foi introduzida a arquitetura x86 pela (VMware, 2023) e a
partir de 2005 os fabricantes melhoram o suporte via hardware (HIALINX, 2019).

2.2, Hipervisor

O hipervisor é uma camada de abstra¢do responsavel por permitir a hospedagem de VMs, controlar
como os recursos da maquina sao acessados pelas VMs e alocar dinamicamente os recursos de computac¢ado
para cada (Campos, 2022a). Os recursos da maquina hospedeira podem ser compartilhados entre as VMs
(Singh, 2019).

2.3. Maquina Virtual

“Mdquina virtual é um container de software, que possui seu proprio sistema operacional e
aplicativos além de ser auténoma” (Zanoello, 2017, p. 9).

Um dos mais comuns usos de virtualizagdo é o de maquinas virtuais (VMs). As mais conhecidas sdo
Oracle Java Virtual Machine (JVM), Microsoft Common Language

Runtime (CLR) e VMware.
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De acordo com (Singh, 2019) as maquinas virtuais sdo criadas para executar tarefas especificas que
podem ser prejudiciais ao computador hospedeiro.

A maquina virtual é separada do sistema hospedeiro. Caso ocorra algum erro ou dano na mdaquina
virtual, o mesmo ndo ocorrera com o computador fisico.

2.3. Trabalhos Relacionados

Campos (2022a) propds o desenvolvimento de uma maquina virtual, AllanaVM (Campos, 2022b),
com base nos conceitos de arquitetura de Brookshear (2005), Von-Neumann e p-code (Wirth, 1996).

O modelo de controle de fluxo e a chamada de subrotinas da AllanaVM foi implementado com base
no p-code.

O conjunto de instrucGes foi estendido da maquina de Brookshear (2005) em conjunto as
instrucdes ldgicas e aritméticas da maquina p-code, pois segundo Campos (2022a) o conjunto de instrugdes
da maquina de Brookshear nao possui as instrucdes necessdrias para chamadas e retornos de sub-rotinas.

2.4. Estado da Arte

A Oracle possui a Oracle VM, um ambiente equipado para virtualizacdo que permite a implantacdo
de sistemas operacionais e softwares em um ambiente virtualizado e ndo necessita de um sistema
operacional para ser executado (ORACLE, 2021).

A empresa VMware desenvolveu a VMware Workstation Pro, um hipervisor que executa sistemas
operacionais Windows e Linux com processadores AMD ou Intel (VMWARE, 2023).

A Maquina Virtual Java (JVM) é um programa que carrega e executa os aplicativos Java,
convertendo os bytecodes em cddigo executavel de maquina. Programas escritos em Java podem funcionar
em qualquer plataforma de hardware e software que possua uma versdo da JVM (WIKIPEDIA, 2023).

Microsoft Azure é uma plataforma que oferece servicos em nuvem. Ela permite a criacdo de
maquinas virtuais, softwares, sites e sistemas de gerenciamento de banco de dados (MICROSOFT, 2023).

3. METODOLOGIA
Esta secdo define os materiais que foram utilizados durante a implementacao do projeto e descreve
os métodos aplicados sobre as etapas.

3.1. Material

Os materiais utilizados para realizar o desenvolvimento do projeto foram: o Compilador virtual para
Linguagem de Programacao C, cpp.sh, a Linguagem de Programacdo C e o P-code machine implementada
em Linguagem C, rodando em cpp.sh e o Software simulador de circuitos ldgicos, Logic.ly.

3.2. Procedimentos

Primeiro foi implementado o p-code machine em linguagem C. A implementagdao da maquina p-
code com as principais fungdes de estrutura de dados em forma de pilha.

Pilhas tém como suas principais fun¢ées PUSH, que adiciona uma tarefa no topo da pilha, e POP,
que remove uma tarefa do topo da pilha. E com a funcdo POP que a tarefa removida serd executada apds
sua exclusao do topo da pilha.

Com o programa p-code machine completo, foram desenvolvidos cédigos para calculo da
Sequéncia de Fibonacci, iterativo e recursivo, e cdédigos que calculam o fatorial de um numero,
recursivamente e iterativamente.

Apds a finalizagdo das implementagdes foi possivel aferir o correto funcionamento das operagdes
légicas e aritméticas. Finalizadas as implementac¢des, foi iniciada a construgdo das unidades ldgicas e
aritméticas (de 1, 2, 4, 8, 16, 32 e 64 bits), no software Logic.ly, somente para apds sua construgdo aferir o
correto funcionamento das operagdes légicas e aritméticas a nivel légico.

Um passo antes de conferir as operagoes ldgicas e aritméticas das unidades logicas e aritméticas foi
implementar o contador sincrono de 4 bits, também no software Logic.ly. Construido com um unico clock e
quatro flip-flops tipo T, o contador sincrono de 4 bits foi ligado a uma unidade légica e aritmética de 4 bits,
onde o correto funcionamento das operagdes légicas e aritméticas foi aferido.
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O circuito da ULA possui cinco subcircuitos integrados entre si. Esses subcircuitos sdo um Gerador Y,
um Gerador C, um Multiplexador de duas entradas, um Somador Completo e um Multiplexador de quatro
entradas. O Multiplexador de quatro entradas é o operador ldgico, ou seja, ele que efetua as operagdes
l6gicas como Negacdo, OU Exclusivo, Disjuncdo e Conjuncao para realizar as operacdes de comparacao
como maior que, menor que, igualdade etc. O Gerador Y é o seletor de operacdes aritméticas, ele depende
diretamente do valor do seletor B e dos valores de entrada de SO e S1. O Gerador C é o bloco que, a partir
das entradas de SO e S1, gera um CARRY IN, ou seja, o “excesso” da operacao anterior, todavia o gerador C
sO é conectado a primeira unidade ldgica e aritmética, caso haja mais que uma. O Somador Completo
realiza as operacdes de adicdao, subtracdo, incremento e decremento dependendo do valor de saida do
subcircuito Gerador Y, ele possui duas saidas. Uma das saidas integra o circuito com o Multiplexador de
duas entradas, a segunda saida simula o transporte do resto da iteracdo atual para a préxima iteracao. O
Multiplexador de duas entradas une as saidas dos Somador Completo e o Multiplexador de quatro entradas
que realiza as operacgdes ldgicas e as valida numa Unica saida com o auxilio da entrada S2.

Contadores sdo circuitos digitais que variam seus estados, sob o comando de um clock, de acordo
com uma sequéncia predeterminada. S3o utilizados principalmente para contagens diversas, divisdao de
frequéncia, medicao de frequéncia e tempo, geracao de formas de onda e conversdao de analdgico para
digital (Capuano; Idoeta, 1997). Existem dois tipos de contadores: os contadores sincronos e os contadores
assincronos. Neste teste, foi utilizado um contador sincrono.

4. RESULTADOS

Os resultados do trabalho foram obtidos por meio de testes automatizados e ndo automatizados.
Os cédigos e circuitos construidos para os softwares Logic.ly e P-code machine foram testados de forma
padronizada e automatizada. Alguns testes foram nativos do software, ja os outros softwares requisitaram
gue os testes fossem construidos e que suas validacdes fossem verificadas para, entdo, serem utilizados
nos circuitos e programas.

Os programas construidos para rodar no P-code machine foram verificados a partir de sua saida. As
saidas foram verificadas manualmente apds a execucdo do programa, para cada um dos cddigos. Os
cédigos 4 a 14 demonstram o funcionamento da maquina p-code para a sequéncia de Fibonacci iterativo e
recursivo e para calculo de fatorial iterativo e recursivo.

4.1. P-code machine

Na programacdo de computadores, uma maquina P-code (portable code machine, em inglés) é uma
maquina virtual projetada para executar o p-code, a linguagem assembly ou cddigo de maquina de uma
Unidade de Processamento Central (UPC) hipotética (Wirth, 1996).

Os elementos da mdaquina p-code s3ao compostos por 3 registradores e um conjunto com 8
instrugdes.

Os programas que foram traduzidos para p-code podem ser interpretados por um programa de
software que emulam o comportamento de uma UPC hipotética ou traduzidos para o cédigo de mdaquina
para a UPC na qual o programa deve ser executado e, somente entdo, o programa serd executado.

As seguintes convengdes utilizadas no cédigo: | e a sdo os buffers de nivel de enderego,
respectivamente. p, b, t sdo registradores de programa, base e topo da pilha respectivamente. O vetor s é
um registrador de instrugdes e o vetor code é o vetor que utilizamos para preencher com instrugdes e
transmitirmos para o vetor s. Por fim, LIT, OPR, LOD, STO, CAL, INT, JMP e JPC como operagdes ldgicas e
aritméticas, como soma, subtragao e fungées ldgicas, como menor que e maior que.

Cada uma das operagdes realiza uma instru¢do diferente. LIT é a instru¢gdo que usamos para
carregar um nova constante na pilha, OPR é a instrugdo para executar operagdes matematicas e légicas,
com ela é possivel fazer 13 operagGes entre elas 5 opera¢cdes matemadticas, como soma e subtracdo e 7
comparacoes légicas, como igualdade e maior que, LOD é a instru¢do usada para carregar o valor de uma
variavel especificada na meméria, STO é a instru¢do usada para atribuir um valor que estd na memoria a
uma varidvel especificada, CAL é a instru¢do usada para iniciar uma procedimento em uma posi¢do
especifica da memdria, INT é a instrugdo usada para incrementar o topo da pilha por um valor especifico,
ou seja, deslocar qual enderego de memdria sera utilizado por um valor especifico, JMP é a instrucdo usada
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para pular até a instrucdo especificada, podendo gerar um loop e JPC é a instrugao usada para pular uma
condicional para uma instrucdo especificada, também pode gerar um loop.

Os programas podem ser modificados na linguagem da mdaquina P-code sem a necessidade de
modificar o cédigo em linguagem de programacao C. Para isso é necessdrio que ele entenda sobre as 8
instrucdes basicas e utiliza-las como pardmetros para a funcdo que interpreta as instru¢des. Com a
combinacdo correta das instrucdes, é possivel simular o funcionamento de cédigos simples como fatorial de
um numero, somatadrio, a Sequéncia de Fibonacci, etc.

4.2. Teste automatizado para uma ULA de 4 bits e trés seletores no software Logic.ly

O experimento utilizou a ferramenta de software Logic.ly (LOGIC.LY, 2021) a fim de ser observado a
Unidade Légica e Aritmética (ULA) como um circuito elétrico com portas légicas e seus comportamentos
distintos. Com a finalidade de maior nivel de imersdao e aprendizado foi realizado um experimento no
software logic.ly, onde foi simulado e observado o comportamento da ULA como um circuito elétrico. A
figura 1 exemplifica um circuito ULA desenvolvido no software Logic.ly, seguindo o modelo do livro Digital
Logic Circuit Analysis and Design (Nelson et al., 1995).

Para o software Logic.ly, foram utilizados tabelas verdades e contadores sincronos, retirados a
partir do livro Elementos de Eletronica Digital (Capuano; Idoeta, 1997) e Digital Logic Circuit Analysis and
Design (Nelson, et al., 1995). Os contadores sincronos auxiliaram e automatizaram os testes, de forma
fluida e concisa. As figuras 1, 2 e 3 exemplificam a unidade légica e aritmética de 4 bits, o circuito do teste
automatizado e o circuito do contador sincrono.

Figura 1. Circuito ULA de 4 bits e dois seletores no software
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Fonte: Os autores.

Figura 2. Circuito de teste automatizado de uma ULA de 4 bits e 3 seletores.
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Fonte: Os autores.
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Figura 3. Circuito de contador sincrono de 4 bits.
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Fonte: Os autores.

A ULA é um dos mais importantes componentes de um computador. Sem ela, ndo é possivel
realizar nenhuma operacdo légica ou aritmética, como soma e igualdade, por exemplo. A ULA se encontra
onde conhecemos por processador. Ela é a responsavel pelo processamento dos dados e informacgdes que
vemos através da tela do computador, usamos em compatibilidade com algum outro software e
modificamos por meio de um editor de texto ou editor de imagem, por exemplo.

Com o auxilio do software Logic.ly foi possivel esquematizar um circuito para uma ULA com as
portas légicas NOT, AND, OR, NAND e XOR. Que sdo, respectivamente, a negacdo ldgica, a disjuncdo ldgica,
a conjuncao légica, a negagdo da conjuncgado légica e a porta légica conhecida por OU Exclusivo.

Com 6 entradas e 2 saidas, a proposta do circuito foi simular, por meio de pulsos elétricos, o
funcionamento de uma ULA. As entradas sdo: SO, S1, S2, A, B e C.. As saidas sdo: C, e F. Das entradas,
apenas SO, S1 e S2 sdo consideradas entradas de nova informacdo, A e B sdo considerados seletores, ou
seja, eles controlam o fluxo de informacGes e seleciona qual serd a operagao légica ou matematica que ira
acontecer entre as informagoes de entrada. C; é o seletor que simula a entrada de um resto da operagao
anterior, por exemplo, 9 + 1 =10, o 0 continua na iteragdo atual, mas a dezena 1 é passada para a proxima
iteracdo, ou seja, para ser somado com o resultado da soma entre os nimeros a sua direita. Foi realizada
uma simulacdo, por meio de video, do circuito da ULA no logic.ly. Foi desenvolvido um video demonstrando
o comportamento do circuito para uma ULA no software Logic.ly (Santana, 2021a).

O teste foi realizado com dois contadores sincronos de quatro bits cada, um para o bit de entrada A
(A0, A1, A2 e A3) e outro para o bit de entrada B (BO, B1, B2, B3), conectados as suas respectivas entradas
de uma unidade ldgica e aritmética de 4 bits que estava conectada a uma saida digital de 4 bits. A saida
digital de 4 bits representa em hexadecimal (0, 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, A, B, C, D, E e F) a soma dos oito bits
(quatro para A e quatro para B) que recebe em suas entradas.

Deve-se salientar que, como os contadores estavam conectados ao mesmo clock, suas saidas eram
idénticas. Portanto, todas as operacbes logicas e aritméticas foram conferidas. Soma, subtracao,
incremento em 1, decremento em 1, E légico, OU légico, NAO légico do bit A e OU EXCLUSIVO légico. As
saidas para a subtracdo e para o OU EXCLUSIVO ldgico foram nulas, pois as entradas A e B eram idénticas. A
figura 2 exemplifica o teste automatizado da unidade ldgica e aritmética de 4 bits. Foi desenvolvido um
video demonstrando o teste automatizado para a unidade ldgica e aritmética de 4 bits (Santana, 2021b).

5. DISCUSSAO

O primeiro programa feito foi o fatorial de 5, onde o simulador foi especificamente ajustado para
aquela tarefa (Santana, 2020). O programa que calcula a Sequéncia de Fibonacci iterativo (Santana, 2021c)
pode calcular qualquer elemento da sequéncia com a modificacdo de apenas um Unico valor, encontrado
na linha 215 do cdédigo fonte.

O programa que calcula a Sequéncia de Fibonacci de forma recursiva atua exatamente igual ao
programa que calcula de forma iterativa, mas com poucos diferenciais. O cdlculo recursivo demanda de
mais tempo para ser compilado e executado, além de necessitar de mais trechos e linhas de cédigo para
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funcionar corretamente.

O cddigo de fatorial recursivo foi construido a partir dos conceitos do cédigo da sequéncia de
Fibonacci iterativo e as instrucdes do fatorial iterativo.

Em 100% dos testes realizados com a maquina p-code foi possivel observar diferencas de tamanhos
de pilhas de execucao de algoritmos iterativos e algoritmos recursivos.

As pilhas resultantes da execucdo de algoritmos iterativos eram menores, ou seja, empilhavam
menos instrugbes e dados, e percorriam menos etapas para a execugao das tarefas em comparagdo com os
algoritmos recursivos construidos para a execu¢do das mesmas tarefas. Do ponto de vista computacional,
os codigos iterativos consomem menos recursos da plataforma, e desempenham tarefas em tempos
menores em relacdo aos mesmo cddigo implementados de forma recursiva. Isto é uma caracteristica da
implementacao recursiva de algoritmos. Gasta-se mais recursos da plataforma.

6. CONSIDERAC()ES FINAIS

Os modelos semanticos construidos com operagdes légicas e aritméticas por meio de
implementagdes de fungdes iterativas e recursivas, a implementacdo de unidades légicas e aritméticas
foram de grande importancia para o entendimento de um modelo semantico de operagdes aritméticas e
l6gicas para hardware virtual que sdo baseadas nos conceitos de arquitetura de Brookshear, Von-Neumann
e p-code.

7. APENDICE
7.1. Explicagao do funcionamento de Sequéncia de Fibonacci iterativo

O programa comeca seu funcionamento com a linha 197, com a instrucao code[0].f = INT;code[0].
= 0;code[0].a = 6;. Com essas instrucdes, sdo reservadas 6 posicdoes de memodria na nossa pilha, sendo 3
posicOes para o sistema do préprio p-code e 3 posicdes para o usuario. Na linha 198 cria-se o acumulador
de FIB e inicializa-a com 1, com a linha de cédigo: code[1].f = LIT; code[1].l = 0;code[1].a = 1;. Na linha 199
armazena-se a informacdo que estd no topo da pilha na primeira posicao livre de meméria, com a linha de
cédigo: code[2].f = STO; code[2].l = O;code[2].a = 3;. Na linha 200, cria-se uma varidvel auxiliar no topo da
pilha e inicializa-a com 0, com a linha de cédigo: code[3].f = LIT; code[3].] = 0;code[3].a = 0;. Na linha 201
armazenamos a informacao que estd no topo da pilha na segunda posicao livre de memaria, com a linha de
cédigo: code[4].f = STO; code[4].] = 0;code[4].a = 4;. Na linha 202 cria-se o contador e o inicializa com 1,
com a linha de cédigo: code[5].f = LIT; code[5].] = O; code[5].a = 1;. Na linha 203, armazenamos a
informagdo que estd no topo da pilha na terceira posicdo livre de memdria, com a linha de cédigo: code[5].f
= STO; code[5].I = 0; code[5].a = 5;. Na linha 204, carrega-se o contador no topo da pilha, com a linha de
cddigo: code[11].f = LOD; code[11].] = O;code[11].a = 5;. Na linha 205 carrega-se 1 no topo da pilha, com a
linha de cddigo: code[8].f = LIT; code[8].| = 0;code[8].a = 1;. Na linha 206 o contador é incrementado pelo
numero 1 carregado na pilha anteriormente, com a linha de cddigo: code[9].f = OPR; code[9].] = O;
code[9].a = 2;. Na linha 207 armazenamos a informagao que esta no topo da pilha na terceira posigao livre
de memdria, com a linha de cédigo: code[10].f = STO; code[10].l = 0; code[10].a = 5;. Na linha 208, carrega-
se a variavel auxiliar no topo da pilha, com a linha de cddigo: code[11].f = LOD; code[11].] = O;code[11].a =
2;. Na linha 209 carrega-se o acumulador de FIB no topo da pilha, com a linha de cddigo: code[12].f = LOD;
code[12].l = 0;code[12].a = 3;. Na linha 210 carrega-se o acumulador de FIB no topo da pilha, com a linha
de cdédigo: code[13].f = LOD; code[13].I = 0;code[13].a = 3;. Na linha 211, a informagdo que estd localizada
no topo da pilha é armazenada na segunda posicdo de memoaria, com a linha de cddigo: code[14].f = STO;
code[14].l = 0;code[14].a = 4;. Na linha 212, o0 acumulador de fib(n) € somado com fib(n - 1), com a linha de
cddigo: code[15].f = OPR; code[15].] = 0;code[15].a = 2;. Na linha 213, a informag¢do encontrada no topo da
pilha é armazenada na primeira posicdo de memdria, com a linha de cddigo: code[16].f = STO; code[16].| =
0;code[16].a = 3;. Na linha 214 o contador é carregado no topo da pilha, com a linha do codigo: code[17].f =
LOD; code[17].I = O;code[17].a = 5;. Na linha 215 o limite é carregado no topo da pilha, com a linha de
cddigo: code[18].f = LIT; code[18].] = 0;code[18].a = 10;. Na linha 216 é feita a operagao légica menor que,
para o programa saber se pode por finalizar o lago de repeti¢cao, com a linha de cddigo: code[19].f = LIT;
code[19].] = O;code[19].a = 10;. Na linha 217 o programa efetua um lagco de repeticao, retornando o
programa para a linha 7 caso o contador seja menor que o limite que foi carregado na pilha com a linha de
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cddigo: code[20].f = LIT; code[20].I = 0;code[20].a = 7;, caso o contador seja maior que o limite que foi
carregado na pilha, o programa ndo efetua o lagco de repeticdo. Na linha 218 é efetuado a operagdo return
para evitar que o programa entre em loop infinito, finalizando a execuc¢do do cédigo, com a linha de cdédigo:
code[21].f = OPR; code[21]. = 0; code[21].a =0;.

7.2. Exemplificagdao de entradas e saidas da maquina p-code

Cadigo 1. Instrugdes no vetor code para o célculo iterativo de Fibonacci de 3.
code[ 0].f = INT; code[ 0].1 = 0; code| 0].a = 6;
code[ 1].f = LIT; code[ 1]. = 0; code[ 1].a=1;
code[ 2].f = STO; code[ 2].1=0; code[ 2].a =3;
code[ 3].f = LIT; code[ 3].I =0; code[ 3].a=0;
code[ 4].f = STO; code[ 4].1 = 0; code[ 4].a = 4;
code[ 5].f = LIT; code[ 5].I = 0; code[ 5].a=1;
code[ 6].f = STO; code[ 6]. = 0; code[ 6].a = 5;
code[ 7].f = LOD; code[ 7].1 = 0; code[ 7].a = 5;
code][ 8].f = LIT; code[ 8].I =0; code[ 8].a=1;
code[ 9].f = OPR; code[ 9].1 = 0; code[ 9].a = 2;

code[10].f =STO; code[10].l = 0; code[10].a =5;
code[11].f = LOD; code[11].l = 0; code[11].a = 4;
code[12].f = LOD; code[12].l = 0; code[12].a = 3;
code[13].f = LOD; code[13].l = 0; code[13].a = 3;
code[14].f =STO; code[14].l = 0; code[14].a = 4;
code[15].f = OPR; code[15].I = 0; code[15].a = 2;
code[16].f =STO; code[16].l = 0; code[16].a = 3;
code[17].f = LOD; code[17].l = 0; code[17].a = 5;
code[18].f = LIT; code[18].] = 0; code[18].a = 3;
code[19].f = OPR; code[19].| = 0; code[19].a =10;
code[20].f = JPC; code[20].I = 0; code[20].a = 7;
code[21].f = OPR; code[21]. = 0; code[21].a = 0;

Fonte: Os autores.

Cadigo 2. Instrugdes no vetor code para o cdlculo recursivo de fibonacci de 3.
code[ 0].f = INT; code[ 0].| = 0; code[ 0].a = 5;
code[ 1].f = LIT; code[ 1].I = 0; code[ 1].a = 3;
code[ 2].f =STO; code[ 2].1 = 0; code[ 2].a = 3;
code[ 3].f = LOD; code[ 3].1 = 0; code[ 3].a= 3;

code[ 4].f =STO; code[ 4].1 = 0; code[ 4].a = 8;
code[ 5].f = CAL; code[ 5].1 = 0; code[ 5].a= 9;
code[ 6].f = LOD; code[ 6].1 = 0; code[ 6].a = 8;
code[ 7].f =STO; code[ 7].1 = 0; code[ 7].a = 4;

code[ 8].f = OPR; code[ 8].I = 0; code[ 8].a = 0;
code[ 9].f = INT; code[ 9].I = 0; code[ 9].a = 5;
code[10].f = LOD; code[10].l = 0; code[10].a = 3;
code[11].f = LIT; code[11].l = 0; code[11].a = O;
code[12].f = OPR; code[12].I = 0; code[12].a= 9;
code[13].f = JPC; code[13].I = 0; code[13].a=17;
code[14].f = LIT; code[14].l = 0; code[14].a = O;
code[15].f =STO; code[15].I = 0; code[15].a = 3;
code[16].f = IMP; code[16].| = 0; code[16].a = 42;
code[17].f = LOD; code[17].I = 0; code[17].a = 3;
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Fonte: Os autores.

code[18].f = LIT; code[18].1 = 0; code[18].a = 1;
code[19].f = OPR; code[19].I = 0; code[19].a= 9;
code[20].f = JPC; code[20].I = 0; code[20].a = 24;
code[21].f = LIT; code[21].l = 0; code[21].a = 1;
code[22].f =STO; code[22].l = 0; code[22].a = 3;
code[23].f =JMP; code[23].l = 0; code[23].a = 42;
code[24].f = LOD; code[24].l = 0; code[24].a = 3;
code[25].f = LIT; code[25]. = 0; code[25].a = 1;
code[26].f = OPR; code[26].I = 0; code[26].a = 3;
code[27].f =STO; code[27].I = 0; code[27].a = 8;
code[28].f = CAL; code[28]. = 0; code[28].a= 9;
code[29].f = LOD; code[29].| = 0; code[29].a = 8;
code[30].f =STO; code[30]. = 0; code[30].a
code[31].f = LOD; code[31].l = 0; code[31].a = 3;
code[32].f = LIT; code[32].1 = 0; code[32].a = 2;
code[33].f = OPR; code[33]. = 0; code[33].a = 3;
code[34].f = STO; code[34].l = 0; code[34].a = 8;
code[35].f = CAL; code[35].I = 0; code[35].a =
code[36].f = LOD; code[36].| = 0; code[36].a = 8;
code[37].f =STO; code[37].I = 0; code[37].a =
code[38].f = LOD; code[38].| = 0; code[38].a = 3;
code[39].f = LOD; code[39].| = 0; code[39].a = 4;
code[40].f = OPR; code[40].I = 0; code[40].a = 2;
code[41].f = STO; code[41].l = 0; code[41].a = 3;
code[42].f = OPR; code[42].I = 0; code[42].a = O;

I
&

|
o

|
w

Codigo 3. Instrucdes no vetor code para o calculo iterativo de fatorial de 3.

Fonte: Os autores.

code[ 0].f = INT; code[ 0].1 = 0; code[ 0].a = 5;
code[ 1].f = LIT; code[ 1].1 =0; code[ 1].a=1;
code[ 2].f = STO; code[ 2].1 = 0; code[ 2].a = 3;
code[ 3].f = LIT; code[ 3].I=0; code[ 3].a=1;
code[ 4].f = STO; code[ 4].1 = 0; code[ 4].a = 4;
code[ 5].f = LOD; code[ 5].1 = 0; code[ 5].a = 3;
code[ 6].f = LIT; code[ 6].I =0; code[ 6].a=1;
code[ 7].f = OPR; code[ 7].1 = 0; code[ 7].a = 2;
code[ 8].f = STO; code[ 8].1 = 0; code[ 8].a = 3;
code[ 9].f = LOD; code[ 9]. = 0; code[ 9].a = 3;
code[10].f = LOD; code[10].| = 0; code[10].a = 4;
code[11].f = OPR; code[11].I = 0; code[11].a = 4;
code[12].f = STO; code[12].I = 0; code[12].a = 4;
code[13].f = LOD; code[13].l = 0; code[13].a = 3;
code[14].f = LIT; code[14].l = 0; code[14].a = 3;
code[15].f = OPR; code[15].I = 0; code[15].a =9;
code[16].f = JPC; code[16].] = 0; code[16].a = 5;
code[17].f = OPR; code[17].I = 0; code[17].a =0;
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Cadigo 4. Instrucbes no vetor code para o cdlculo recursivo de fatorial de 2.
code[ 0].f = INT; code[ 0].1 = 0; code[ 0].a = 5;
code[ 1].f = LIT; code[ 1].1 =0; code[ 1].a = 2;
code|[ 2].f = STO; code[ 2].I = 0; code[ 2].a = 3;
code|[ 3].f = LOD; code[ 3].I=0; code[ 3].a = 3;
code[ 4].f = STO; code[ 4].I = 0; code[ 4].a = §;
code[ 5].f = CAL; code[ 5].I = 0; code[ 5].a= 9;

code[ 6].f = LOD; code] 6].1 = 0; code[ 6].a = 10;
code[ 7].f = STO; code[ 7].I = 0; code[ 7].a = 4;
code[ 8].f = OPR; code][ 8].1 = 0; code[ 8].a = O;
code[ 9].f = INT; code[ 9].1 = 0; code[ 9].a = 5;
code[10].f = LOD; code[10].l = 0; code[10].a = 3;
code[11].f = LIT; code[11].l = 0; code[11].a = 1;
code[12].f = OPR; code[12]. = 0; code[12].a= 9;
code[13].f =JPC; code[13].I = 0; code[13].a = 15;
code[14].f = IMP; code[14].] = 0; code[14].a = 24;
code[15].f = LOD; code[15].l = 0; code[15].a = 3;
code[16].f = LIT; code[16].] = 0; code[16].a = 1;
code[17].f = OPR; code[17]. = 0; code[17].a = 3;
code[18].f = STO; code[18].I = 0; code[18].a = 8;
code[19].f = CAL; code[19].I = 0; code[19].a= 9;
code[20].f = LOD; code[20].l = 0; code[20].a = 8;
code[21].f = LOD; code[21].l = 0; code[21].a = 3;
code[22].f = OPR; code[22].I = 0; code[22].a = 4;
code[23].f = STO; code[23].I = 0; code[23].a = 3;
code[24].f = OPR; code[24].I = 0; code[24].a = O;

Fonte: Os autores.
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