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Observacoes sobre a Maquina de Turing

Uma Maquina de Turing deve ser vista como um computador
com um unico programa fixo. Para alterar o programa, € preciso
construir outra maquina.

Algumas Maquinas de Turing servem como reconhecedores de
linguagens, outras podem computar funcoes.

E possivel construir uma Maquina de Turing Universal, a qual
simula a computacao de Maquinas de Turing arbitrarias sobre
entradas arbitrarias.

Eliminadas suas limitacoes de recursos, um computador
moderno pode ser visto como um dispositivo similar a Maquina
de Turing Universal.



Problemas Praticos da
Maquina de Turing

A Maquina de Turing se apresenta, portanto, através de um
formalismo poderoso, com fita infinita e apenas quatro operacdes
triviais: ler, gravar, avancar e recuar.

Isso faz dela um dispositivo detalhista que oferece uma visao
microscoépica da solucido do problema que pretende resolver, nao
permitindo ao usuario usar abstracoes mais expressivas.

E possivel definir bibliotecas de Maquinas de Turing, cada qual
executando uma funcao, de tal forma que uma solucao de problema
possa ser definida pela combinacao adequada de Maquinas de
Turing.

Embora a Maquina de Turing Universal permita uma espécie de
programacao (programa armazenado), o seu codigo é extenso e a
sua velocidade final de execugao, muito baixa (desempenho).



A ideia da Maquina de von Neumann

O Modelo de von Neumann procura oferecer uma alternativa pratica,
disponibilizando agbes mais poderosas e ageis em seu repertorio de
operacoes.

Isso viabiliza, para os mesmos programas, codificacbes muito mais
expressivas, compactas e eficientes.

John von Neumann (1903-1957)



A ideia da Maquina de von Neumann

« Para isso, a Maquina de von Neumann utiliza:

— Memoéria enderecavel, usando acesso aleatorio.

— Programa armazenado na memoria, para definir diretamente a
funcao corrente da maquina (ao invés da MEF).

— Dados representados na memoria (ao invés da fita).
— Codificacao numérica binaria em lugar da unaria.

— Instrucoes variadas e expressivas para a realizacao de
operagoes basicas muito frequentes (ao invés de sub maquinas
especificas).

— Maior flexibilidade para o usuario, permitindo operacbes de
entrada e saida, comunicacao fisica com o mundo real e controle
dos modos de operagao da maquina.

— Capacidade de comunicacdo com dispositivos de entrada e saida
(E/S)



A ideia da Maquina de von Neumann

« Desenho esquematico de uma Maquina de von
Neumann:

« Os detalhes serao deixados para a disciplina de
Organizacao de Sistemas Digitais
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Funcionamento de um Simulador

Deve-se distinguir entre dois conceitos independentes na
|6gica de um simulador:

— Comandos de controle do simulador: esta parte do simulador
independe da arquitetura do computador que se esta simulando.
Sua funcao € orientar a operacdo do programa simulador e
permitir ao usuario observar e alterar o conteudo dos
componentes do processador simulado

— Sao0 executados via linha de comando

— Execucao das instrucoes do processador simulado: esta parte
do simulador depende fortemente da arquitetura da maquina
simulada. E ela que implementa um modelo da maquina simulada
no nivel de granularidade mais conveniente desejado em cada
caso.

— Sao executados na forma de um programa em linguagem de
maquina



Elementos da Arquitetura a Simular

« Nesta disciplina pretende-se simular um processador muito
simples, porém estruturalmente similar aos disponiveis de fato.

 Processadores reais costumam incluir mais instrucoes,
registradores adicionais, varios niveis de memoaria, etc..

« O processador tem um conjunto de elementos fisicos de
armazenamento de informacoes:
— Meméria Principal: para armazenar programas e dados.

— Acumulador (AC): funciona como area de trabalho, para a execugao
de operaclOes aritmeéticas e logicas.

— Outros registradores auxiliares: empregados em diversas operacdes
intermediarias no processamento dos programas.

O conjunto de dados neles contidos em cada instante constitui o
estado instantaneo do processamento.



Elementos da Arquitetura a Simular

* Os Registradores Auxiliares sao:

— Registrador de Dados da Meméria (MDR) — serve como ponte
para os dados que trafegam entre a memdria e os outros
elementos da maquina.

— Registrador de Endereco da Memoria (MAR) — indica qual € a
origem ou o destino, na memoaria principal, dos dados contidos no
registrador de dados da memoria.

— Registrador de Endereco de Instrucao (IC) — indica em cada
instante qual sera a proxima instrucdo a ser executada pelo
processador.

— Registrador de Instrucao (IR) — contém a instrucao em
execucao
« Codigo de Operacao (OP) — parte do registrador de instrucao que
identifica a instrugdo que esta sendo executada

 Operando da Instrucao (Ol) — complementa a instrucao indicando o
dado ou o enderecgo sobre o qual ela deve agir.



Elementos da Arquitetura a Simular
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Conjunto de registradores da
Maquina de von Neumann (MVN)

Arquitetura de 16 bits Meméria ‘ ]

MAR Registrador de enderego de memoéria T
MDR Registrador de dados da memoria
IC Registrador de endereco de instrugao
IR Registrador de instrucao
OP Registrador de cédigo de operagao
Ol Registrador de operando de instrugcao
AC Acumulador
IR (16 bits)
OP (4 bits) Ol (12 bits)

L Operandos de 0000 a OFFF

—> Até 16 instrugdes distintas



Caédigo
(hexa)

TMOOWD>DOONOARAWN=O

Conjunto de instrucoes da
Maquina de von Neumann (MVN)

Instrugao

Desvio incondicional
Desvio se acumulador é zero

Desvio se acumulador é negativo
Deposita uma constante no acumulador

Soma

Subtracao

Multiplicacao

Divisao

Memoéria para acumulador
Acumulador para memoria

Desvio para subprograma (funcao)
Retorno de subprograma (fungao)

Parada

Entrada

Saida

Chamada de supervisor

(*) ver slides mais adiante
(**) por ora, este operando (tipo da chamada) é irrelevante, e esta instru¢cao nada faz.

Operando

enderego do desvio
enderego do desvio
enderego do desvio
constante relativa de 12 bits
endereco da parcela
endereco do subtraendo
endereco do multiplicador
endereco do divisor
endereco-origem do dado
endereco-destino do dado
endereco do subprograma
endereco do resultado
endereco do desvio
dispositivo de e/s (*)
dispositivo de e/s (*)
constante (**)
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Comandos de Controle do Simulador

Escola Politécnica da Universidade de S&do Paulo
PCS2302/PCS2024 - Simulador da Maquina de von Neumann
MVN versdo 4.5 (Agosto/2011) - Todos os direitos reservados

COMANDO PARAMETROS

¥ 8 Q n oty '0

[arq]
[addr]

[ini]

[regs]

[£im]

[arq]

OPERACAO

Re-inicializa MVN

Carrega programa para a memdria
Executa programa

Ativa/Desativa modo Debug
Manipula dispositivos de I/O
Lista conteudo dos registradores
Lista conteudo da meméria

Ajuda

Finaliza MVN e terminal



[run] — Obtencao e Decodificacao

Comando r (“run”) - Serve para promover a execucao do programa,
conforme o modo de operacgao: continua ou uma instrucio por vez

1) Determinacgao da Instrugcao a Executar

2) Fase de Obtencao da Instrucao

* Obter na memodria, no enderegco contido no registrador de Endereco de
Instrucao, o codigo da instrugao desejada

3) Fase de Decodificacao da Instrucao

» Decompor a instrucdo em duas partes: o cédigo da instrucao e o seu operando,
depositando essas partes nos registradores de instrucao e de operando,
respectivamente.

» Selecionar, com base no conteudo do registrador de instrucdo, um
procedimento de execucdo dentre os disponiveis no repertério do simulador
(passo 4).



[run] — Execucao de instrucao (1)
4) Fase de Execucao da Instrucao

 Executar o procedimento selecionado em 3, usando como operando o
conteudo do registrador de operando, preenchido anteriormente.

4.1) Execucao da instrucao (decodificada em 3)

— De acordo com o codigo da instrucdo a executar (contido no
registrador de instrucao), executar os procedimentos de simulacao
correspondentes (detalhados adiante)

4.2) Acerto do registrador de Endereco de Instrucao

— Caso a instrucao executada nao seja de desvio, incrementar o
registrador de Endereco de Instrucao a executar. Caso contrario, o
procedimento de execucdo da instrugao ja tera atualizado
convenientemente tal informacao.



[run] — Execucao de instrucao (2)

Obs.: Sistema de numeracao e aritmética adotada:
Binario, em complemento de dois

* representa inteiros e executa operacdoes em 16 bits.

« 0 bit mais a esquerda € o bit de sinal (1 = negativo)

Registrador de instrucao = 0 (desvio incondicional)

modifica o conteudo do registrador de Endereco de Instrugao (IC)
armazenando nele o conteudo do registrador de operando (Ol)

IC = Ol

Registrador de instrucao = 1 (desvio se acumulador é zero)

se o0 conteudo do acumulador for zero, entdo modifica o conteudo do
registrador de Endereco de Instrucido (IC), armazenando nele o
conteudo do registrador de operando (Ol)

Se AC =0entao IC := Ol
senao IC :=IC + 1



[run] — Execucao de instrucao (3)

Registrador de instrucao = 2 (desvio se negativo)

= se o conteudo do acumulador (AC) for negativo, isto €, se o bit mais
significativo for 1, entao modifica o conteudo do registrador de
Endereco de Instrugao (IC) armazenando nele o conteudo do
registrador de operando (Ol)

Se AC <0 entao IC := Ol
senao IC = IC + 1

Registrador de instrucao = 3 (constante para acumulador)

= Armazena no acumulador (AC) o numero relativo de 12 bits contido
no registrador de operando (OIl), estendendo seu bit mais
significativo (bit de sinal) para completar os 16 bits do acumulador

AC := 0Ol
IC = IC +1



[run] — Execucao de instrucao (4)

Registrador de instrucao = 4 (soma)

= Soma ao conteudo do acumulador (AC) o conteudo da posicao de
memoria indicada pelo registrador de operando MEM[OI]

= Guarda o resultado no acumulador
AC :=AC + MEM[OI]
IC =IC + 1

Registrador de instrucao = 5 (subtracao)
= Subtrai do conteudo do acumulador (AC) o conteudo da posicao de
memoria indicada pelo registrador de operando MEM[OI]
» Guarda o resultado no acumulador
AC :=AC - MEM[OI]
IC :=IC + 1



[run] — Execucao de instrucao (5)

Registrador de instrucao = 6 (multiplicacao)
= Multiplica o conteudo do acumulador (AC) pelo conteudo da posicao de
memoria indicada pelo registrador de operando MEM[OI]
» (Guarda o resultado no acumulador
AC :=AC * MEMIOI]
IC :=IC +1

Registrador de instrucao = 7 (divisao inteira)
* Dividir o conteudo do acumulador (AC) pelo conteudo da posicao de
memoria indicada pelo registrador de operando MEM[OI]
= Guarda a parte inteira do resultado no acumulador
AC :=int (AC / MEM[OI])
IC :=1C + 1



[run] — Execucao de instrucao (6)

Registrador de instrucao = 8 (memoaria para acumulador)

= Armazena no acumulador (AC) o conteudo da posicao de memoria cujo
endereco € o conteudo do registrador de operando MEM[OI]

AC := MEM[OI]
IC:=IC + 1

Registrador de instrucao = 9 (acumulador para memoéria)

» Guarda o conteudo do acumulador (AC) na posicao de memoria
indicada pelo registrador de operando MEM[OI]

MEMI[OI] := AC
IC:=IC + 1



[run] — Execucao de instrucao (7)

Registrador de instrucao = A (desvio para subprograma)

» Armazena o conteudo do registrador de Endereco de Instrucao (IC),
incrementado de uma unidade, na posicao de memoria apontada pelo
registrador de operando MEMJOI]

= Armazena no registrador de Endereco de Instrucido (IC) o conteudo do
registrador de operando incrementado de uma unidade (Ol)

MEM[OI] := IC + 1
IC := Ol + 1

Registrador de instrucao = B (retorno de subprograma)

= Armazena no registrador de Endereco de Instrucido (IC) o conteudo que

esta na posicao de memoria apontada pelo registrador de operando
MEMIOI]

IC := MEM[OI]



[run] — Execucao de instrucao (8)

Registrador de instrucao = C (stop)

» Modifica o conteudo do registrador de Endereco de Instrugao (IC)
armazenando nele o conteudo do registrador de operando (Ol)

IC = Ol

Registrador de instrucao = D (input)
= Aciona o dispositivo indicado, fazendo a leitura de dados do mesmo
» Transfere dado para o acumulador

(solicita dado do dispositivo)

AC := dado de entrada

IC :=1C + 1



[run] — Execucao de instrucao (9)

Registrador de instrucao = E (output)
= Aciona o dispositivo indicado

» Transfere o conteudo do acumulador (AC) para o dispositivo,
esperando que este termine de executar a operagao de gravacgao

dado de saida :=AC
(aciona dispositivo)
IC :=1C + 1

Registrador de instrucao = F (supervisor call)

(nao implementada: por enquanto esta instrugao nao faz nada)
IC :=IC + 1



Diagrama de fluxo do Interpretador
[detalhamento da execucao]

OP Acao a executar

Executa uma instrugdo (hexa)

0 IC:=0I
\ 1 Se AC=0 entao IC:=0l senao IC:=IC+1
2 Se AC<0 entao IC:=0l senao IC:=IC+1
Determinar a proxima 3 AC:=0l ; IC:=IC+1
instrucao a executar 4 AC:=AC+MEMI[OI] ; IC:=IC+1
5 AC:=AC-MEM[OI] ; IC:=IC+1
Obter a instrucdo em 6 AC:=AC*MEMI[OI] ; IC:=IC+1
MEM[IC] e guardar em IR 7 AC:=int(AC/MEM[OI]) ; IC:=IC+1
8 AC:=MEMI[OI] ; IC:=IC+1
Decodificar a instrucio: 9 MEM[OI]:=AC ; IC:=IC+1
OP:=Cddigo de operacéo A MEM[OI]:=IC+1; IC:=0l+1
Ol:=Operando B IC:=MEM[OI]
C IC:=0l
D aguarda; AC:= dado de entrada;
IC:=IC+1
E dado de saida := AC ; aguarda ;
IC:=IC+1
F (nada faz por ora) ; IC:=IC+1



Conjunto de registradores da
Maquina de von Neumann (MVN)

Operacoes de Entrada e Saida

OP Tipo Dispositivo

OP D (entrada) ou E (saida)
Tipo Tipos de dispositivo:
0 = Teclado
1 = Monitor
2 = Impressora
3 = Disco
Dispositivo Identificacao do dispositivo. Pode-se
ter varios tipos de dispositivo, ou
unidades légicas (LU). No caso do disco,
um arquivo é considerado uma unidade
l6gica.

Pode-se ter, portanto, até 16 tipos de dispositivos e, cada um,
pode ter até 256 unidades logicas.



Exemplo de Programa — Prog1 (1)

= Problema; Somar o valor de duas variaveis iniciadas com
os valores -125,, e 100,,, colocando o resultado em outra
variavel.

; progl.mvn

; Soma os valores de duas posigdes de memdéria e guarda o
; resultado em outra posigcdo de memdéria, parando na

; instrucao final.

0000 0008 ; Ponto de entrada: salto para as instrucgdes
; Constantes do programa

0002 FF83 ; A = OxFF83 (-125)

0004 0064 ; B = 0x0064 (100)

; Variaveis do programa

0006 0000 ; RESULTADO devera ser OxFFE7 (-25)

; Instrugdes do programa

0008 8002 ; Carrega o valor de A no acumulador
O0OA 4004 ; Adiciona B ao conteudo do acumulador
000C 9006 ; Armazena o resultado em RESULTADO
OOOE COOE ; Para em 0xOOOE

' enderecos



Execucao de Programa — Prog1 (2)

SWINDDWS system 32 cmd.exe - java -Dfile.encoding=cp850 -jar myn4d.jar

Liwmund>java -Dfile.encoding=cpB5A —jar mund. jar
Inicializacao padrao de dispositivos haseada em argidvo: disp.lst
MUN Inicializada

Escola Politécnica da Universidade de 830 Pawlo
PCS2382-PC82024 - Simulador da Maguina de von Meumann
MUN verzio 4.5 C(Agosto-2011) - Todos oz direitosz reservados

COMANDO PARAMETROS OPERACAD

Re—inicializa HMUN

Carrega programa para a memdria
[addr] [reg=s] Executa programa

AtivarsDesativa modo Debug

Manipula dispositivos de I.-0

Lista conteddo dos registradores
[inil [fim] [argl Lista conteddo da memdria

Ajuda

Finaliza HUN e terminal

i
P
l‘
h
9
m
h
X

>p
Informe o nome do arquivo de entrada: progl.men
Programa progl.mun carregado

yr

Informe o endereco do IC [BEBA]:

Exihir valoresz dos registradores a cada passo do ciclo FDE <s-/n>[=z1: =
Executar MUN passo a paszso (s n>[nl: n

MAR HMDR 01

ABB8 PPR3 ARRD PEPE AEEA
BBBn BBBZ BEAE BBBZ Fra3
BBAC 4834 BEE4 AAA4 FFE?
ABBE 7886 ARAT? AAAG FFE?
POBE CBRE BARE CHPE AAAC BBBE FFEY

>




Exemplo de Programa — Prog2 (1)

= Problema: Desenvolver uma sub-rotina que subtrai dois
inteiros. Os valores dos argumentos estao armazenados
em duas variaveis do programa principal. O resultado é
armazenado em uma variavel do programa principal.

; prog2.mvn

Programa de ilustracdo para chamada de sub-rotina
; int subtrair (int x, int y) {

; return x - y;

;o)

0000 0010 ; Ponto de entrada: pulo para as instrucgdes
; Constantes do programa

0002 0010 ; A = 0x0010 (1s6)

0004 0064 ; B = 0x0064 (100)

; Variaveis do programa

0006 0000 ; RESULTADO de subtrair() = OxXFFAC (-84)



Exemplo de Programa — Prog2 (2)

; Programa principal
; Chamando SUBTRAIR(A, B)

0010 8002 ; Carrega o conteudo de A no acumulador

0012 903C ; Armazena no parametro X

0014 8004 ; Carrega o conteudo de B

0016 903E ; Armazena no parametro Y

0018 A040 ; Chama a sub-rotina SUBTRAIR

001A 9006 ; Armazena o resultado em RESULTADO
Para em 0x01C

001lC co1lc ;
; Sub-rotina SUBTRAIR
; Parametros formais
003C 0000 ; X

OO3E 0000 ; Y

; Corpo da sub-rotina

resultado no ACUMULADOR

0040 0000 ; Enderec¢o de retorno
0042 803C ; Carrega o conteudo de X
0044 503E ; Subtrai Y,

0046 B040 ;

Retorna para o endere¢o contido em 0x040



Execucao de Programa — Prog2 (3)

2 p
Informe o nome do arquive de entrada: prog2.mun
Programa prog2.mvn carregado

PP

Informe o endereco do IC [HBBAA]1: AABH

Exibir valores dos registradores a cada passo do ciclo FDE <{s/n>I[sl: =
Executar MUN passo a passo (ssn>Inl: n
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