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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo, a definigao e a

simulagao eletrica e lOgica de um microprocessador CMOS de

32 bits, com arquitetura tipo RISC - o Risco. Dentre as

principais caracteristicas do Risco destacam-se: dados,

instrugOes e enderegos sao palavras de 32 bits; a unidade

de enderegamento 6 a palavra, permitindo um acesso a 4 Giga

palavras (16 Gbytes); a comunigao com a memOria 6 feita por

um barramento multiplexado de 32 bits para dados e

enderegos; possui 32 registradores de 32 bits, incluidos

nestes o contador de programa, o apontador de pilha, a

palavra de status do processador e um registrador

constante zero; possui um pipeline de instrugaes de

3 estAgios, atingindo no pico de execugao uma instrugao

por ciclo de mAquina; e as instrugaes de salto tes m sua

execugao retardada de uma instrugao.

A Arquitetura de Computadores 6 analisada, em

especial as Arquiteturas RISC (Reduced Instruction Set

Computer - Processador com Conjunto de Instrugbes Reduzido)

e CISC (Complex...), mostrando suas caracteristicas e

comparando-as. Algumas mAquinas RISC importantes sao vistas

e o tema de Arquiteturas VLSI e suas implicagaes

tecnolOgicas no projeto tamb6m 6 abordado.

A arquitetura do Risco 6 descrita dando-se @nfase

aos objetivos do projeto e construindo uma visa° geral do

processador. 0 tratamento de excegaes 6 apresentado e o

conjunto de instrucbes 6 analisado quanto ao formato, aos

tipos e ao processamento no pipeline. A organizagao interna

do Risco 6 tratada em detalhes, descrevendo-se a Parte

Operativa (barramentos, o banco de registradores, a unidade
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de tratamento da constante, 	 o contador de programa e

incrementador associado, a unidade lOgico-aritm6tica, a

unidade de deslocamento/rotagao) 	 e a Parte de	 Controle to

funcionamento	 do pipeline de	 instrug6es, a	 decodificagao,

o autOmato de controle, a geragao e a	 validagao dos

comandos). A	 simulagao funcional do Risco,	 feita em HDC,

tambem 6 reportada, incluindo o modelamento,	 os vetores de

testa e os resultados.

A	 implementagao	 do	 Risco	 6	 discutida

enfatizando-se alguns blocos criticos quanto A 	 Area e ao

desempenho. Os barramentos e o banco de registradores, a ULA

e a unidade	 de deslocamento/rotagao sao 	 estudados em

detalhes pela	 sua import5ncia no desempenho da maquina. Um

test chip contendo a maior parte	 dos blocos funcionais da

parte operativa foi construido, 	 tendo sido aprovado nos

testes funcionais.

Por	 fim, faz-se comentArios sobre 	 os	 resultados

obtidos, OS problemas encontrados e as etapas futuras no

desenvolvimento do Risco, alem de serem expostas as

conclus6es finais.

PALAVRAS-CHAVE: Arquitetura,	 Circuitos	 Integrados,

Concepgao, Microprocessadores, 	 Processadores,	 RISC, VLSI.
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TITLE: "RISCO — A 32-BIT CMOS RISC MICROPROCESSOR"

ABSTRACT

This work	 presents the study, the definition, the

electric and	 logic	 simulation,	 and the implementation of

some blocks of a 32-bit CMOS microprocessor, with RISC

architecture - the Risco. Among Risco's main characteristics

it is highlighted that data, instructions and	 addresses are

32-bit words;	 the address unit	 is the word, allowing an

access to 4-Giga words (16 GBytes);	 communication with

memory is made through a data and address bus of 32 bits; it

has 32 registers of 32 bits, including program counter,

stack pointer, processor status	 word,	 and a	 zero constant

register; it	 also has an instruction pipeline of three

stages, fully	 capable of issuing one instruction at the

execution peak per	 every machine cycle; and	 control flow

instructions are implemnted as delayed branches.

A study on computer architecture is 	 carried out,

and special	 attention is given to	 the RISC (Reduced

Instruction	 Set	 Computer)	 and	 CISC	 (Complex...)

architectures	 by means of making comparisons	 between them,

showing their main characteristics and listing some

important RISC machines. The VLSI architectures are also

discussed, giving emphasis to their technological importance

for the Risco's project.

Risco's architecture is described, 	 bringing into

prominence the aims of the project and an overview of the

processor. Exception handling is	 presented and the

instruction set is analysed with regard to format, type and
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pipeline processing. Risco's internal organization is dealt

with in detail, providing descriptions of the data path

(buses, register bank, constant unit, program counter and

associated incrementer, barrel shifter) and of the control

part (operation of pipeline instruction, as well as

decodification, control automaton, generation and validation

of commands). Risco's functional simulation, through HDC, is

mentioned, including modeling, test vectors, and results.

Risco's implementation is	 also discussed giving

emphasis to some critical blocks	 in regard to area and

performance. Buses, register bank,	 arithmetic-logic unit,

and barrel shifter are dealt with in detail because of their

importance concerning the machine performance. A test-chip,

containing most of the functional blocks of the data path,

was made and successfully passed the functional tests.

Finally, some comments are made with regard to

results, main problems, and next stages in the development

of Risco.

KEYWORDS: Architecture,	 Design,	 Integrated Circuits,

Microprocessors, Processors, RISC, VLSI.



23

1 INTRODUCAO

1.1 Motivagao

Este trabalho de pesquisa procura alcancar dois

objetivos. 0 primeiro diz respeito A disposicao do grupo de

microeletrOnica do CPGCC-UFRGS no sentido de projetar e

implemental- um processador integrado simples, visando a

obtencao de experincias em 	 projetos VLSI	 e o

desenvolvimento de metodologias e de ferramentas de CAD.

0 segundo objetivo, de ordem pessoal, refere-se ao

desejo de aprofundar os conhecimentos adquiridos em

computacao, em especial as arquiteturas VLSI.

1.2 Organizagao da dissertagao

Al6m deste capitulo initial, a dissertagao estA

organizada em outros cinco, os quais sao descritos

resumidamente a seguir.

No capitulo 2, elabora-se um estudo sobre as

arquiteturas RISC e CISC, enumerando suas caracteristicas e

aplicagaes.

A arquitetura do Risco 6	 relatada no capitulo 3,

onde se listam as decisaes tomadas para a escolha das

caracteristicas do processador.

No capitulo 4, realiza-se um estudo sobre as

possibilidades de pipeline em processadores RISC e, a partir

das conclusaes, a escolha do	 pipeline do Risco 6

demonstrada.
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A implementacao do Risco é discutida no capitulo

5, enfatizando-se o estudo da parte de controle e da parte

operativa. Neste capitulo tamb6m sao relatadas as

ferramentas de CAD utilizadas e o circuito de teste

implementado.

Finalmente, no capitulo 6, sao apresentadas as

concluseJes do trabalho, dando-se 'O'nfase As perspectivas do

proieto no ambiente do CPGCC/UFRGS.
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2 AROUITETURA DE COMPUTADORES

2.1 Introducao

Este	 capitulo 6 dedicado	 a	 uma	 anAlise

relativamente	 detalhada	 das arquiteturas	 RISC e CISC. Com

base nesta anAlise sao lancados os alicerces 	 para o

desenvolvimento do Risco.

2.2 Arquiteturas CISC

2.2.1 Conceituacao e Caracteristicas

A denominagao CISC, do ingl'es Complex Instruction
Set Computer (/PAT 80/), 6 usada para designar computadores
com conjunto	 de instrucaes complexo.	 Em	 geral, estas

mAquinas possuem um grande nOmero de	 instrucilies e de tipos

de dados, diversos modos de enderecamento,	 alem de formatos

variados de instrucaes e dados. 	 Como exemplo, tome-se o

computador	 Digital	 VAX 11/780	 (/TAB 87/):	 possui

304 instrucaes,	 sendo que em algumas pode-se especificar

ate 6 operandos, e	 cada especificador de	 operando pode

variar de 1	 a	 10	 bytes; contem,	 ainda,	 16 modos de

enderecamento	 e 7 tipos de dados,	 tais como string de
caracteres de ate 64 Kbytes ou ponto flutuante de 128 bits.

As arquiteturas CISC eram o enfoque tradicional no

projeto de processadores comerciais ate a decada de 80, onde

cada novo modelo caracterizava-se como	 uma extensao da

geracao anterior, principalmente pela inclusao 	 na nova

arquitetura (no	 hardware ou no microcOdigo) 	 de primitivas

antes realizadas em software (/FER 85/).

Segundo /TOD 86/, o estilo	 CISC determina duas

caracteristicas intrinsecas nestas 	 maquinas: uma alta

codificacao	 das	 instrucaes	 e	 uma	 implementagao

microprogramada da arquitetura. 0 grande nOmero de

instrucaes, de tipos de	 dados e de modos de enderecamento

torna necessArio uma codificacao eficiente para 	 que o
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tamanho	 das	 instrugaes	 seja	 pequeno.	 Quanto	 A

implementagao microprogramada, 6 decorrente 	 da prOpria

complexidade da	 arquitetura, permitindo que o	 projeto e

eventuais	 alteragaes sejam	 mais facilitados	 do que	 em

outros tipos de implementagaies.

2.2.2 HistOrico - 0 porqut3 do aumento da complexidade

Ao longo do tempo, computadores evoluiram	 de

mAquinas simples, com poucas instrugaes, para mAquinas mais

sofisticadas e complexas	 que	 seus antecessores.	 As

principais razaes para este aumento de complexidade sao

comentadas a seguir.

Velocidade da memOria versus velocidade da UCP.

A memOria	 principal (memOria de nOcleos magn6ticos) era

aproximadamente 10 vezes mais	 lenta do que a velocidade da

UCP. Esta	 restricao tecnoltigica da 6poca (d6cada de 60	 e

primeira	 metade dos anos	 70)	 fazia com que a UCP

permanecesse desocupada entre 	 o fim	 de uma instrugao e	 a

prOxima, e que	 primitivas realizadas como sub-rotinas	 de

software	 fossem muito mais lentas do que	 primitivas

implementadas como instrugeies. Estes fatos incentivaram	 a

migragao	 de fungaes antes	 realizadas em software para

microcitdigo, e de microctidigo para hardware. Por exemplo,

tome-se uma sub-rotina qualquer anteriormente realizada com

10 instrugaes de um ciclo de rnquina cada: sua execugao

necessitava de	 10 ciclos de	 membria e a UCP	 permanecia

desocupada 9 decimos de cada	 um destes ciclos;	 caso esta

sub-rotina fosse implementada	 como uma instrugao	 de

10 ciclos de mAquina, a execucao 	 se daria em	 1 ciclo de

memdiria, com a UCP ocupada todo tempo.

MicrocOdiqo	 e	 tecnologia	 LSI.	 A

microprogramag4o tem sido o	 meio mais	 usual	 de

implementagAo para o controle de mAquinas algoritmamente

muito complexas	 (/ANC 86/, /OBR 82/, /ZYS 83/). Com o avango

da tecnologia LSI, em especial memOrias maiores e menos

dispendiosas, a escolha por controle microprogramado
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mostrou-se	 mais atrativa do que outras implementacdes.

Nestas mAquinas, o custo para se aumentar o conjunto de

instrugdes 6	 pequeno, pois significa aumentar o nbmero 	 de

microinstrucefes em uma memöria de controle jA implementada,

sem modificar o hardware. Como o tamanho de memdirias LSI 6

fixo	 e proporcional A pote-ncia	 de 2,	 geralmente estas	 nAo

sAo totalmente ocupadas pelo	 microprograma, permitindo

facilmente	 sua	 expansAo.	 Esta	 caracteristica	 da

implementacAo LSI	 permitiu que funcdes tradicionalmente

executadas em software fossem colocadas em microcOdigo	 sem

maiores custos adicionais. 	 Por exemplo, tome-se	 um

processador	 hipotetico cuja implementacAo do controle seja

feita por	 microcodigo com memOrias LSI e que, para

implementar	 todas seas funcdes	 bAsicas, tenham sido gastas

600 palavras	 de micromemOria. Haveria, entAo, espaco para

pelo menos mais 424 (=2-°-600) microinstrucdes, sem que

praticamente	 nada fosse preciso modificar na implementagAo

fisica (hardware) atual do processador.

3) Densidade de clidigo. Um dos objetivos que	 se

queria alcancar no	 projeto de computadores era a producao

de programas	 compactos, ou seja, que utilizassem poucas

instrucaes	 para	 realizar a tarefa desejada e que

necessitassem	 a menor quantidade possivel de membria para

serem armazenados.	 As razes eram a	 concepcao de que um

programa com menor nOmero de instrugaes era executado mais

rapidamente	 (por ter menos acessos A memdiria) e que o custo

das memdirias era muito elevado.

Deste modo, o aumento da complexidade permitiu que

menos instrugaes fossem necessArias para realizar uma mesma

tarefa. 0 use de formatos variados de instrugaes tamb6m

contribuiu para uma maior densidade de cOdigo. No exemplo

dado	 no item 1, a sub-rotina de software que foi

implementada	 em microcdidigo reduziu de 10 instrucaes para

Ulna	 cada	 chamada no programa que a utiliza	 e,

consequentemente,	 diminuiu o gasto de memOria deste

programa.
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Estrategias de	 marketing. A	 inclus g.o de

instrucaes "poderosas" foi uma importante estrategia de

vendas, servindo mais para promover uma arquitetura do que

para use efetivo (/PAT &CU).

Compatibilidade entre mciguinas.	 A cada	 novo

modelo de uma familia de maquinas de um fabricante, novas

caracteristicas e aperfeicoamentos eram acrescentados.

	

Uma vez que os custos do software eram cada	 vez

maiores em relagao aos do	 hardware, seria por demais

dispendioso refazer todos os programas em utilizaggo para a

nova maquina, ainda mais por que programas	 em Assembly

tinham uma parcela significativa do total	 do software

instalado. Deste modo, tornou-se necessArio que os novos

modelos executassem os programas jA desenvolvidos

anteriormente, ou seja, que fossem compativeis.

Isto levou a conjuntos de instrugaes sempre

ampliados em nOmero, jA que 	 o antigo conjunto n go	 era

reduzido devido A	 necessidade de compatibilidade, e em

complexidade, pois as instrugaes mais simples 	 e essenciais

jA estavam presentes nos modelos anteriores.

6) Suporte para Linguagens de Alto Nivel (LAN). A

medida que a programag go era	 cada vez mais feita em LAN,

novas instrucCies foram introduzidas para melhor executar

construgaes tipicas destas 	 linguagens, tais como	 for,

while, comparag go de cadeias de caracteres, etc. Estas

instrugaes tendiam a ser mais complexas devido ao nivel

semantic° mais alto.

2.2.3 Criticas

Com os	 avangos	 tecnoldigicos,	 vArias	 das

motivac&es para o	 aumento da complexidade	 perderam	 sua

raz go de ser: mAquinas construidas com circuitos LSI,

memeiria de nOcleos	 magneticos e programag go	 em Linguagem

Assembly evoluiram	 para processadores e memOrias VLSI 	 com

programag go predominantemente em LAN. Por	 outro lado,
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estudos feitos sobre o uso de LAN e sobre as implicagaes do

aumento da complexidade mostraram alguns pontos negativos

neste tipo de arquitetura. Discute-se a seguir alguns destes

pontos.

Memdrias semicondutoras e densidade de cOdigo.

Com a evolugao da tecnologia de memOrias semicondutoras,

tornando-se estas mais rApidas e menos dispendiosas,

deixaram de ser primordiais vArios fatores. A velocidade da

memOria principal (semicondutora) tornou-se semelhante A da

UCP, nao sendo mais necessArio a migragao de fungaes do

software para microcOdigo por razes de desempenho. 0 baixo

custo das memdirias permitiu que a densidade de cOdigo tamb6m

deixasse de ser um fator relevante, al6m de permitir o uso

de entrelagamento de membrias para acelerar o acesso destas

pelo processador.

MicrocOdioo e processadores integrados. Ao

contrArio de implementagaes LSI, o aumento da memOria de

controle em processadores integrados - para inclusao de

novas instrugaes ou para aperfeigoamentos - traz como

conseqUi7ncia direta um aumento de Area interna do CI, com

uma provAvel degradagao no desempenho (/ANC 86/,/MAC 92a/).

3) Compatibilidade de mAquinas. Devido ao sempre

crescente custo relativo do software em relagao ao

hardware, a programagao passou a ser feita predominante em

LAN e nao mais em Assembly. Deste modo, o esforgo para se

transportar o antigo software para o novo modelo esta

basicamente na recompilagao dos programas fontes de LAN.

At6 mesmo sistemas operacionais sao escritos em LAN (em C,

por exemplo), necessitando-se apenas reescrever os

compiladores para a nova maquina, jA que estes sao pouco

portaveis devido A direta interagao que possuem com a

implementagao da arquitetura e por continuarem sendo

escritos parte em Assembly devido a razes de velocidade e
otimizagao.
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4) Suporte para LAN. 0 estudo de programas

escritos em LAN utilizados em 	 maquinas CISC demonstraram

alguns fatos interessantes.

Em primeiro lugar,	 os programas gerados por

compiladores (programa objeto)	 utilizavam apenas uma fragao

do conjunto de	 instrucaes de maquina. A principal razao 6

a dificuldade do compilador	 (e do programador que o

escreveu) em	 gerar seqU'6'ncias de cdidigo utilizando

instrucaes de maquina com alto	 nivel	 semantic° (complexas)

para as diversas variagaies encontradas em cada comando da

LAN (/PAT 82/, /PAT 85/). Outra razao 6 o fato de que

certas instrugaes complexas t'è'm aplicagao para uma 	 LAN,

mas sao inOteis para outras linguagens (compare-se

COBOL x C x FORTRAN, por exemplo). A	 tend'gncia foi, entao,

padronizar certas seqUPncias para cada comando de cada LAN e

desprezar o use das instrucOes complexas, pois apenas em

poucas construgaes estas podiam ser 	 sempre aplicadas. Em

/PAT 80/ 6 relatado um estudo de um compilador do

IBM 360: 10 instrucaes representam 80% de todas as

instrugaes	 executadas,	 16	 representam	 90%,

21 representam 95%, e 30 representam 99%. Em outro

compilador, no	 IBM 370, apenas 84 das 183 instrugaes sao

utilizadas (46% do total). Entre as 84, 26 representam

90% (147 do total) e 48 representam 997. (26% do total).

Outro aspecto importante foi 	 a constatagao de que

apenas um pequeno nUmero de comandos de LAN e de instrugaes

de mAquina eram responsAveis pela 	 imensa maioria das

operacOes realizadas. Em /KAT 85/ varios estudos sobre a

freqUPncia de operacaes em LAN 	 sao reunidos e analisados,

donde se reproduzem alguns dados:

Nas instrucaes de maquina geradas por

compiladores de LAN, 33% sao loads, 10% stores, 14% branchs

e 6% compares (total de 63%) (/ALE 75/).

Em programas fonte de LAN, 42% dos comandos

sao atribuicaes, 13% sao ifs, e 13% sao chamadas de

sub-rotina (total de 68%) (/ALE 75/).
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Nos comandos de LAN executados, 42% sgo

atribuicaes, 36% s go ifs. 14% sgo chamadas e retornos de

sub-rotinas, e 4% s go laws (total de 96%) (/PAT 82/).

Nas instrugaes de maquina executadas, 13%

sgo devidas a comandos LAN de atribuic go, 16% devido a

ifs, 32% devido a chamadas e retornos de sub-rotinas, e 37%

devido a laws (total de 98%) (/PAT 82/).

Apesar dos dados acima n go serem absolutos (as

medicaes foram feitas em diferentes programas, com

diferentes compiladores e em diferentes arquiteturas), eles

mostram que somente um reduzido nOmero de comandos de LAN e

de instrugaes de mAquina tem grande	 predominancia na

execuggo dos programas em LAN. A conseque'ncia direta deste

fato 6 que a parte de controle, que tem 	 grande parcela de

seu cOdigo microprogramado pouco utilizado, degrada o

desempenho de todas as instrugbes.

Do exposto acima, observa-se que a inclus go de

instrucaes complexas para diminuir a distancia semantica

entre a Linguagem de MAquina e as Linguagens de Alto Nivel

n go se revelou uma boa alternativa para melhor executar

programas em LAN.

2.3 Arquiteturas RISC

2.3.1 Conceituac go e caracteristicas

A sigla RISC, do ingl'e''s Reduced Instruction Set

Computer (/PAT 80/), tem sido usada para 	 designar mAquinas

com conjunto reduzido de instrugaes 	 e com instrugaes

simples. Pelos motivos expostos em 2.2.3, 	 a arquitetura RISC

surgiu como uma alternativa de projeto As maquinas CISC, na

tentativa de melhor utilizar os recursos de silicio no

projeto de processadores e de executar mais eficientemente

programas escritos em LAN.

Encontram-se na literatura especifica vArias

definicaes de quais seriam as caracteristicas essenciais

para uma mAquina ser classificada como RISC. Como RISC 6
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muitas vezes mais uma filosofia 	 de projeto do que uma

arquitetura caracterizada por um n6mero fixo de atributos,
tiprocurou-se enumerar	 a seguir quais sao os principais

fatores de projeto e quais seas conseqUFincias para se obter

uma mAquina RISC (/TAB 88/,/STA 88/,/MIL 88/,/MIL 89/).

Arquitetura de Carga/Armazenamento. Os	 dados

sgo operados somente entre registradores internos, e apenas

as instrugaes de carga (registrador recebe conteUdo de

memOria)	 e armazenamento (memOria recebe conte6do de

registrador) acessam	 a memdiria. Esta caracteristica

possibilita que a execug go seja mais	 rApida, pois o

enderego dos operandos n go precisa ser calculado (jA est1

contido na palavra de	 instrug go) e o acesso aos operandos

n go precisa ser feito na membria	 (jA estao nos

registradores internos da UCP).

Para que a arquitetura 	 de carga/armazenamento

permita um efetivo aumento de desempenho, 4 necessArio

tambem que a UCP possua muitos registradores de use geral

para manter os cAlculos intermediArios e operandos que ainda

ser go reutilizados durante a	 execug go do programa,

diminuindo o fluxo de dados cam a memOria.

A arquitetura de carga/armazenamento e a	 chave

para se obter o objetivo principal: a execugao em um Cinico

ciclo das instrugaes simples (coma 	 jA foi	 exposto, as mais

predominantes), possibilitando um alto desempenho. 0	 ciclo

unico	 fornece	 tambem	 um	 baixo	 custo

interpretativo (/TOD 86/).

Simplificacgo e reducA.o do namero de formatos

de instruaies (14). Sem a existincia de instrugaes de

tamanhos e formatos variAveis, bem coma msaltiplos operandos,

fica facilitada a decodificagao das instrugaes, permitindo

a possivel	 eliminacao (ou redug go drAstica de tempo)	 dente

estAgio no pipeline	 de instrugaes e a realizag go em

paralelo da decodificag go de cada campo na palavra de

instruggo.
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Simplificargo e reducgo do nOmero de

instrugaes (5.100) e dos modus de enderegamento

Facilitam a interpretacao das instrugaes pela parte de

controle	 devido 6 regularidade e	 As poucas operacaes

existentes.

Estes	 tr'6's fatores, em conjunto, permitem 	 o

surgimento de outros quatro atributos igualmente importantes

em mAquinas RISC, os quais sao citados a seguir.

Parte de controle simples. Uma das	 grandes

vantagens de arquiteturas RISC esta na simplicidade da parte

de controle, possibilitando que esta	 seja implementada em

lOgica fixa (hardwired), sem	 microcOdigo. Decorrem desta

simplicidade algumas caracteristicas, particularmente

importantes se a implementagao for em VLSI:

- Menor Area da parte	 de controle	 (P.C.).

Arquiteturas RISC apresentam a Area	 da P.C. drasticamente

menor do	 que em	 mAquinas CISC. 0 percentual da P.C. em

relacao 6 Area	 total 6 de aproximadamente 53% no Zilog

Z8000, 62% no Motorola 68000 e 65% no Intel iAPX-43201,

enquanto que em mAquinas RISC encontra-se 8% no RISC II 	 e

18%	 no	 MIPS	 (/FIT 82/).	 Isto	 possibilita	 que	 a

implementagao da	 arquitetura seja feita em tecnoloclias que

nao permitem grande escala de integragao, por 	 exemplo

Arsenieto de GAlio (/FOX 86/). Tamb6m possibilita 	 a

inclusao de diversos recursos, 	 tais como grandes bancos de

registradores, memOria Cache interna, 	 unidade aritmetica de

ponto	 flutuante,	 unidade de gerenciamento de memOria, etc.

Com a evolucao da tecnologia, 	 estes	 recursos estAo sendo

incorporados em	 maquinas CISC, mas	 esta mesma evolucao

permitirA	 a implementacao de vArios RISC operando de forma

multi-processada em uma Unica pastilha de CI.

- Menor tempo de projeto. A simplicidade e o

tamanho reduzido da P.C. permitem que esta seja rapidamente

projetada,	 depurada e eventualmente modificada, tornando as

chances de erro	 de projeto menores. Pela mesma 	 razao,
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permite que os custos sejam menores, 	 tanto pelo menor tempo

de projeto em si,	 quanto pelo fator	 de regularidade maior.

Como geralmente a parte operativa	 (PO)	 6 bit-slice (as

celulas sao	 repetidas) e a P.C. 6	 gerada automaticamente,

apenas uma pequena porgao de todo 	 o circuito tern de ser

efetivamente desenhada. Finalmente, a 	 implementagao da

arquitetura tem menos chances de se	 tornar obsoleta devido

ao tempo de projeto, já que a tecnologia de integracao tem

atualmente tempo de vida em torno de dois anos.

	

- Menor tempo de propagagao dos	 sinais. 0

caminho critico dos dados nao reside mais na P.C. 	 e sim na

PO, permitindo um	 ciclo de m6quina menor. Deste 	 modo, a

otimizacao	 de velocidade do	 processador	 6	 feita

principalmente nas unidades funcionais da PO, como na ULA e

banco de registradores. Por serem, em	 geral,	 circuitos

combinacionais e gerados principalmente pela duplicagao de

c6lulas de	 1 bit, a otimizacao fica facilitada se

comparada, por exemplo, a uma lOgica	 randOmica da	 parte de

controle.

Pipeline eficiente.	 A implementacao de

pipeline de	 instrugaes 6 facilitada	 pela	 uniformidade dos

formatos de	 instrucao (o est6gio de decodificagao deixa de

ser um ponto critico de tempo)	 e pela arquitetura de

carga/armazenamento (o ciclo Onico e	 a eliminagao de

mUltiplos acessos 6 memOria em 	 uma	 mesma	 instrucao

facilitam a reducao de estagios do pipeline e a

regularidade no funcionamento deste).

Uso de compilador otimizado.	 0 nUmero reduzido
de instrucaes permite que o compilador seja projetado para

otimizar o código, 	 reorganizando a	 seqU gncia de instrucaes

para evitar falhas no pipeline, movendo as complexidades de

tempo de execucao para tempo de compilagao e organizando a

utilizacao	 dos	 registradores	 para	 evitar	 cargas,

armazenamentos e calculos de enderecos redundantes. Entre as

otimizagaes mais comuns estao a avaliacao de constantes

em tempo de compilacao, movimento de expresses constantes
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para fora de lagos e salvamento de resultados intermediArios

comuns a vArias expresses ou blocos.

7) Hierarquia de memeiria elaborada. Devido ao

menor tempo de ciclo de mAquina, a execuggo em ciclo Onico

e ao uso de pipeline, torna-se necessArio o uso de vArios

niveis de memaria (muitos registradores, memOria Cache,

entrelagamento de memória, etc) para manter a UCP ocupada e

evitar faihas no pipeline.

2.3.2 Algumas mAquinas RISC importantes

2.3.2.1 0 minicomputador IBM 801

0 minicomputador 801 foi desenvolvido a partir

de 1975 no IBM Thomas J. Watson Research Center, New York,

EUA (/RAD 83/). Apesar de n go ter sido produzido

comercialmente, foi um dos primeiros projetos de pesquisa a

procurar um desvio do estilo das arquiteturas tradicionais.

0 801 a considerado uma mAquina RISC, ainda que esta

conceituag go so fosse criada em 1980 (/PAT 80/).

Tres conceitos bAsicos direcionaram o projeto

do 801. Primeiro, construir uma UCP que pudesse executar

suas instrucaes rapidamente, isto é, em um Onico e pequeno

ciclo de mAquina. Deste modo, o conjunto de instrugaies

deveria ser primitivo o suficiente para poder ser

implementado em lógica fixa (sem microprogramaggo).

Segundo, determinar uma hierarquia de armazenamento e

organizaggo de E/S para permitir que a UCP executasse uma

instrug go em quase todos os ciclos, impedindo que esta

tivesse de esperar frequentemente por acessos ao

armazenamento. Finalmente, o projeto e utilizac go de todo o

sistema deveria ser orientado A programag go em LAN, com o

uso profundo do sofisticado compilador 801 (/RAD 83/).

A partir destes conceitos, a arquitetura foi

elaborada sobre tres principios de projeto. De acordo com

Radin (/RAD 83/), "a arquitetura do 801 foi definida como
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aquele conjunto de operacaes em 	 tempo	 de execucao

que: nao podiam	 ser movidas para tempo de compilacao; nao

podiam ser mais eficientemente executadas por codigo objeto

produzido por um compilador que compreendeu as intencaes de

alto nivel	 do programa;	 ou eram	 para	 ser implementadas	 em

lOgica	 randOmica mais	 efetivamente	 do	 que a	 seqU'ê'ncia

equivalente de instrucaes de software".

0 801	 possui 120 instrucaes, com arquitetura	 de

32 bits (instrugaes, enderecos, operacaes e 	 dados	 de

32 bits). Possui	 32 registradores de 32 bits de use geral,

sendo	 uma maquina de	 3 enderecos de operandos: 	 um

registrador destino recebe o resultado 	 da operac go	 entre

dois	 registradores	 fonte.	 uma	 mAquina	 de

carga/armazenamento, onde 	 apenas	 as instrucOes	 de carga e

de armazenamento acessam a memOria, com somente dois modos

de enderecamento: base mais indice e 	 base mais	 imediato.

Para as instrucilies de desvio, tr'e's modos de 	 enderecamento

sao fornecidoc:	 absoluto, contador de programa mais

imediato e registrador mais registrador.

Um protOtipo foi concluido em 1979 com CIs SSI/MSI

comerciais de tecnologia ECL, permitindo um ciclo de relOgio

de 66 nseg e taxa de processamento de	 10 MIPS.	 Com o mesmo

compilador do IBM-370/168, o 801 executa programas 1,5 vezes

mais rapidamente	 devido,	 basicamente,	 ao menor	 nUmero	 de

refer g:ncias a memOria, ao menor cOdigo compilado e ao menor

nUmero de instruaies executadas.

Sendo	 um dos	 primeiros projetos	 RISC,	 o 801

apresentou algumas solucaes de implementacao que sao

seguidas	 ate	 hoje.	 Entre	 estas	 estao	 o	 salto

retardado	 (delayed branch), um compilador otimizador 	 de
cOdigo e,	 inserido neste, um algoritmo	 para alocagao de

registradores.	 Estas	 otimizaceies	 sao	 explicadas

resumidamente a seguir.

Uma das dificuldades na implementacao de pipeline

de instrucOes ocorre quando da	 execucao	 de	 uma	 instrucao
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de salto, pois as instrucaes seguintes a esta, jA no

pipeline, terao de ser desconsideradas caso o salto

ocorra (na condicao verdadeira). Para reduzir esta perda de

desempenho, tecnicas de predicao do salto podem ser

utilizadas, tanto em hardware como em software.

Uma tecnica de predicao estAtica em software para

o salto 6 o salto retardado de instrugaes, isto 6, a

execucao do salto ocorrerA somente ap6s a instrucao

seguinte, no caso de salto retardado de uma instrucao. Em

outras palavras, se o salto 6 retardado de n instrucOes, as

n instrugaes buscadas apOs a instrucao de salto serao

executadas antes que o fluxo do programa seja desviado. Isto

permite que o pipeline nao seja esvaziado, cabendo ao

compilador inserir NOOPs ap6s o salto ou, entAo, trocar a

ordem de instrugaes quando possivel. Por exemplo, troca-se

a instrucao de salto por um& instrucao imediatamente

anterior, caso esta nao manipule dados necessarios ao

salto (/GRO 81/). Um exemplo estA na figura 2.1.

Enderego Normal Retardado Retardado Otimizado

100 ADD C,D ADD C,D JUMP 500
101 JUMP 500 JUMP 500 ADD C,D
102 ADD A,B NOOP ADD A,B
103 I.0 ADD A,B ...
104 ...
...
500 V.A. .P. .00

ADD A,B no Salto normal ja esta no pipeline e sera
descartada, nos outros dois casos no estara no pipe.

ADD C,D no salto retardado otimizado 6 executada.

Figura 2.1	 Salto retardado

	

0 salto retardado	 facilita a implementagao, pois

	

nao 6 necessArio incluir	 mecanismos em hardware que

esvaziem e reinicializem o pipeline a cada salto, permitindo

que este se mantenha mais prOximo da sua taxa maxima

possivel. No 801, 60% das instrugaes de desvio sac, do tipo

salto retardado, sem a insercao de NOOP (0 801 tambem
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possui instrucBes de salto sem retardo). A penalidade no

use deste esquema 6 o aumento de cOdigo compilado, em torno

de 50% no 801 (/RAD 83/). No RISC II, de Berkeley, o aumento

6 de 6% aproximadamente, conforme /KAT 85/.

Outra caracteristica importante do 801 foi o

projeto do seu compilador, que realizava diversas

otimiza0es de cOdigo. Entre estas estao a reorganizacao

da seqU'encia de instruOes para evitar falhas no pipeline,

a avaliacao de constantes em tempo de compilagao, o

movimento de expresses constantes para fora de laws e o

salvamento
tiexpressaes

801 era a

de resultados

ou blocos. Um
tiincorporagao

intermediArios comuns a vArias

fator marcante no compilador do

de um algoritmo para alocagao

global de registradores, como explicado abaixo (/CHA 82/).

0 m6todo 6 baseado no algoritmo de coloracao de

grafos. Inicialmente um nOmero arbitrario de registradores 6

assumido. 0 compilador coloca, entao, cada variAvel e o

resultado em registradores separados. ApOs determinar o

tempo de utilizacao de cada variAvel durante a execucao do

programa, estas sao mapeadas para

registradores de modo a minimizar

memdiria.	 Variaveis	 corn
	

tempo

um conjunto

o nOmero de

de

finito de

acessos A

naoutilizacao

coincidentes sao designadas para um mesmo registrador

fisico. Se o nOmero de registradores 6 menor que o nOmero de

variAveis ativas ao mesmo tempo, algumas destas sao

armazenadas em memdiria.

No 801, com 32 registradores, estudos demonstraram

que operandos estao disponiveis nos registradores durante

95% do tempo. Este dado demonstra que um major esforgo, em

tempo de compilagao, na alocagao dos registradores traz

vantagens apreciAveis, principalmente na reducao dos

acessos A memOria para busca de operandos.



Reg. Fisicos

E	 F	 G	 1	 2	 3	 4	 ?

I'I'
G	 2	 3	 4

n

16

39

Um exemplo simplificado da aplicagao do algoritmo

para 4 registradores fisicos estA na figura 2.2, onde o

compilador deverA armazenar a variAvel G em memória por

falta de registradores.

Reg.	 ArbitrArios

A	 B	 C	 D

Instr. 0 n
Instr. 1
Instr. 2
Instr. 3 n
Instr. 4

n

ABCDEF

Figura 2.2	 Alocacao de registradores

Como se infere do exposto acima, o 801 foi uma

mudanga profunda em relagao aos modelos de arquitetura de

ate entao, pois implicava instrugOes simples e primitivas,

execucao em ciclo tanico e implementagao em lOgica fixa,

alem de ser voltado ao use de código compilado. Por isso 6

considerado uma das primeiras mAquinas RISC.

2.3.2.2 0 Processador RISC da UCB

Os primeiros microprocessadores a explorar

conceito de instrug8es simplificadas foram o RISC I e

RISC II da Universidade de Berkeley (UCH), California, sendo

tamb6m os primeiros implementados em CI Onico. A filosofia

era usar hardware simples para prover suporte eficiente para

a execugao de LAN. 0 RISC I foi projetado e fabricado entre

1981 e 1982, o projeto	 do RISC II foi iniciado em 1981 e

concluido um ano apOs o RISC I. 0 RISC II, sob o qual se

concentra este texto, foi uma evolugao do seu antecessor,
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com um	 nOmero	 maior de registradores, um pipeline de 	 3

estAgios e 8 instrugaes a mais.

0	 processador RISC II possui	 arquitetura de

32	 bits do	 tipo	 carga/armazenamento 	 orientada	 a

registradores.	 Dois	 formatos de instrugao	 sao utilizados.

Em ambos, os	 primeiros	 7 bits indicam	 o	 cOdigo da

instrucao (do mAximo de 128 instrugaes possiveis, apenas

39 foram codificadas),	 1 bit indica quando o resultado da

operagao deve alterar	 os cOdigos de condigao e	 os demais

24 bits indicam os operandos.

Para a maioria das instrugeles, o primeiro formato

6 utilizado, sendo	 as operageJes realizadas	 registrador	 a

registrador, com 3 enderegos de operandos contidos na

palavra	 de instrugao:	 Rd 4- R.a op S2,	 onde	 Rd	 e	 sao

respectivamente os registradores destino e primeiro

operando, e S2 6	 o	 segundo operando, podendo ser	 o

registrador	 R.- ou a constante imm13	 de 13 bits em

complemento	 de 2. As operageJes (op)	 sao simples	 e

reduzidas:	 adigao,	 subtragao	 e	 subtragao

reversa	 (-R.a + S2)	 de inteiros, com ou sem carry; e, ou e

ou-exclusivo lOgicos bit-a-bit; e deslocamentos de qualquer

valor	 do	 tipo	 esquerda-higico,	 direita-16gico

direita-aritmetico.

Para	 as	 instrugbes de salto, a operagao	 6

PC 4- R. 2 + S2,	 sendo que	 o	 campo da palavra de	 instrugao

antes ocupado	 por	 Rd contem agora	 a	 condigao a	 ser

testada	 (o registrador destino, o contador de programa PC, 6

implicito).

As	 Onicas	 instrugOes que acessam a membria 	 sao

as de carga, Rd 4-	 + S2], e as	 de armazenamento,
M[R„' + 52] 4- Rd, havendo	 instrugeies separadas para dados

tipo byte, meia-palavra	 (16 bits) e palavra	 (32 bits).

Para	 as instrugbes com enderego	 relativo ao	 PC,

existe	 um segundo formato de instrugao, permitindo

saltos,	 PC 4- PC + imm19;	 carga, Rd 4— M[PC +	 imm19];	 e
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armazenamento, M[PC + imm19]	 Re; sendo imm19 uma

constante de 19 bits em complemento de 2.

As demais	 instrugaes	 controlam chamadas e

retornos	 de sub-rotinas, interrupcaes e palavra	 de status

do processador.

RISC II executa suas	 instrugaes em trs ciclos

de maquina:	 o primeiro busca e decodifica	 a	 instrucao, o

segundo faz	 a leitura	 de	 dois operandos, a	 operacao entre

estes e	 o	 armazenamento	 temporario do resultado e. no

Ultimo,	 6	 feita a escrita do	 resultado	 no	 banco de

registradores. Como 6	 implementado um	 pipeline de

instrucaes de 3 estagios,	 uma nova instrucao	 6	 iniciada a

cada ciclo	 de maquina. A excegao sao as 	 instrugaes de

carga e armazenamento,	 onde mais um ciclo 6 gasto, 	 parando-

se o pipeline para fazer o acesso a memOria.

A implementagao do	 RISC II	 foi	 feita em

tecnologia NMOS de 4 micra e uma camada de metal, atingindo

8 MHz de	 relógio e taxa de processamento de 	 at6	 4 MIPS no

pico (as instrucaes de acesso A	 memOria	 ocupam	 mais um

ciclo,	 diminuindo	 a
	

taxa	 maxima).	 Uma	 segunda

implementagao, com processo de 3 micra, obteve valores de

12 MHz e 6 MIPS, respectivamente.

RISC II buscou outra alternativa para diminuir o

trafego de dados com a memOria. 0 801 e o MIPS baseavam-se

no compilador (software) para otimizar o use dos

registradores. 0 RISC II implementou fisicamente 	 um grande

banco de registradores 	 (138) divididos logicamente em varios

conjuntos (janelas) parcialmente 	 sobrepostos	 e gerenciados

segundo	 uma estrutura de pilha, tendo	 como objetivo

principal diminuir o	 custo da execucao das chamadas de

sub-rotinas nas LAN.

conjunto	 de	 registradores 6	 organizado em

mUltiplos	 bancos de 32 registradores 	 parcialmente

sobrepostos	 (janelas).	 Cada procedimento criado tem somente



42

32 registradores a sua disposic go (uma janela). Cada janela

6 dividida em duas partes:

Registradores Globais, de 0 a 9, podendo

ser utilizados par qualquer procedimento do programa em

execuggo. Sgo utilizados para armazenar variaveis globais.

Registradores de Janela, de 10 a 31 (total

de 22), particulares a um procedimento. Estes registradores

sao novamente subdivididos: de 10 a 15 sao denominados

grupo baixo (total de 6), de 16 a 25 de grupo local (10), e

de 26 a 31 de grupo alto (6). S go utilizados para armazenar

variAveis locals e parametros de procedimentos.

Existem oito janelas e cada procedimento estA

associado a uma janela. Quando ocorre a chamada de uma

sub-rotina, uma nova janela de registradores e alocada (na
estrutura de pilha), sobrepondo-se em parte sobre a janela

do procedimento anterior. Deste modo, os registradores de

26 a 31 (grupo alto) do procedimento chamador anterior

passam a ser os registradores de 10 a 15 (grupo baixo) do

novo procedimento (chamado), permitindo assim a passagem de

parametros sem a necessidade de acessos A memOria nem de

cAlculos de enderegos. Quando da conclus go da rotina atual,

retorna-se a janela anterior, passando os resultados do
procedimento pelos mesmos registradores. Um esquema da pilha

de conjunto de registradores estA na figura 2.3.
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Reg.	 fisicos

Janela A

Reg.	 lOgicos

Janela B	 Janela C

137 R31A

AltoA

132 R26A

131 R25,4

LocalA

122 R16A

121 R15A R318,
BaixoA/AltoB

116 R10A R268

115 R258

LocalB

106 R168

105 R 1 5A R31c
BaixoB/Altoc

100 R10A R26c

99 R25p

Local,

90 R16c

89
Baixo, ti

R15c
oN,

9 R9A R98 R9c

Global
0 ROA ROB ROc

Figura 2.3
	

Pilha de registradores no RISC II

Apesar desta t6cnica JA ser bastante utilizada

comercialmente (/CYP 90/, /SUN 87/), algumas desvantagens

sgo apontadas a seguir.

A ocupag go de uma grande Area em silicio com

apenas uma frac go (uma janela) ativa a um determinado tempo

6 fator negativo pois, caso o mamero de bits seja grande, o

use de uma membria	 interna tipo cache associativa para os
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dados torna-se mais 	 atrativo, visto a memdria 	 estar ativa

todo o tempo.

Outra desvantagem ocorre quando da troca de

contexto durante um chaveamento de processos, pois o estado

atual do processador deve ser salvo. Apesar da pouca

freqU'encia em relagao As chamadas de procedimentos, o tempo

de chaveamento aumenta	 consideravelmente pois todas as

janelas (o estado) devem ser salvas em memOria.

Por fim, com o aumento do nI1mero de registradores

o tempo de acesso	 a estes tambem aumenta,	 tornando-se

necessArio um compromisso entre Area ocupada	 (devido ao

nUmero de bits ou A arquitetura do banco utilizada para

acelerar o acesso) e velocidade (mais registradores aumentam

a carga capacitiva do barramento no qual estao conectados).

0 RISC II demonstrou que,	 efetivamente, um

processador	 corn conjunto de instrugaes 	 simples	 e reduzido

pode ser uma alternativa melhor para a 	 execucao de	 LAN. A

comparagao	 da execucao de programas em C	 com dados

inteiros	 entre	 o	 RISC II	 8MHz	 e	 outros

processadores (iAPX-286 @ 8MHz, NS 16032 @	 10MHz,

M68000 @	 12MHz)	 mostraram um desempenho maior do

RISC II (/TOD 86/).

2.3.2.3 0 Processador MIPS da SU

0 processador MIPS (Microprocessor without

Interlocked Pipe Stages), da Universidade de Stanford (SU),
teve seu projeto baseado na ideia-chave de expor no conjunto

de instrugaes todas as atividades do processador que

pudessem afetar o desempenho. Para tal, utilizou-se um

conjunto de instrucaes	 extremamente simples e eficiente,

semelhante	 a um microcOdigo, bem coma uma 	 tecnologia

avancada de compilador otimizador. 	 Como o name do

processador	 indica,	 no MIPS nao hA hardware para bloquear

os estAgios do pipeline devido a conflitos	 entre suas

depencê'ncias. Este gerenciamento 6 feito em software em

tempo de compilacao (/HEN 82/).
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A	 arquitetura	 do	 MIPS	 6	 do	 tipo

carga/armazenamento,	 com	 enderegamento	 somente	 a

palavra (32 bits). A escolha 	 por	 enderegamento A palavra

deveu-se a sua predominancia (em relagao a refer@ncia	 a

byte) em programas de LAN	 e pela simplificag go	 na

implementaggo.	 Para tratamento de bytes existem 	 instrugbes

para manipular	 ponteiros de	 bytes	 e para	 extrair/inserir

bytes especificos em palavras.

Existem 16 registradores de propOsito geral de 32

bits. A ULA suporta instrugaes	 para obter dois bits	 da

seqUe'ncia	 de multiplicagao de	 Booth e um bit	 da seqU@ncia

de divis go.	 Nao	 hA suporte	 para operacaes de ponto

flutuante. Todas	 as instrugaes aritm6tico-lOgicas sgo

entre registradores, com formatos de dois ou tres operandos,

podendo um deles ser substituido por uma pequena constante.

Em relac go as	 operagaes de desvio n go	 hA

cOdigos	 de	 condiggo,	 mas	 sim	 a	 instruggo	 de

compara-e-salta	 [PC*—dst+PC	 se Cond(srcl,src2)].	 A

operag go 6 realizada em um Onico ciclo pois,	 no pipeline do

MIPS, duas operagaes na ULA	 podem ser	 realizadas em uma

instrug go (no	 caso, dst+PC	 para	 calculo	 de	 enderego	 e

srcl-src2	 para	 calculo	 da	 condiggo). A n go utilizaggo	 de

códigos de condigao simplifica	 o	 projeto, pois n g o	 hA

necessidade de	 decodificar	 quaffs	 instrugOes afetam (e 	 de

que maneira) os cOdigos	 de	 condiggo, nem de transmitir	 ao

longo do processador sinais localizados em pontos diferentes

para o registrador de condig go,	 tampouco de salvar	 a

condigao quando da troca de	 contexto durante	 a execucao.

Tambem o	 compilador fica simplificado, pois 	 nao tem	 de

gerar cOdigo	 com	 o fim especifico de	 setar	 os bits	 de

condig go necessArios a uma posterior	 instrug go de salto

condicional. As instrugaes de	 salto	 t@m	 atraso de uma

instruggo,	 exceto	 a de salto	 indireto,	 onde	 o	 atraso	 6	 de

duas instrucaes pois se exige um 	 acesso	 a memOria	 para

buscar o enderego de desvio.
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Um pipeline de 5 estagios, com duas Eases de

relógio por estAgio, 6 implementado no MIPS: busca de

instrucao	 (IF),	 decodificagao	 de	 instrugao	 (ID),

decodificagao de operando (OD), armazenamento de operando e

execucao (SX), e busca de operando	 (OF). Tal configuragao

permite 3 instrugaes ativas no pipeline	 e duas operagaes

na ULA (em OD e SX) durante uma instrugao. Com o use dos

dois barramentos e de uma mem6ria cache interna para

instrugaes, o MIPS consegue, durante um	 ciclo de

instrucao, buscar a prOxima instrugao (enderego no inicio

de IF, acesso na primeira metade de ID) e realizar uma carga

de operando da mem6ria (enderego ao fim de OD, acesso ao fim

de OF).

0	 conjunto de instrugbes	 do MIPS 6 dividido em

dois niveis.	 0 primeiro nivel 6 visivel 	 ao compilador e ao

programador de linguagem de montagem e apresenta um conjunto

de 31 instrucaies simples, tipo RISC. Neste nivel, o c6digo

apresenta execugao	 seqUencial das instrugaes, sem atrasos

no salto ou nas instrugaes de acesso A mem6ria, sem

depencres ncia	 de dados entre instrugaes 	 e com	 apenas uma

operacao na ULA por instru0o.

0	 segundo nivel, instrugaes	 de linguaqem de

maquina, 6 fortemente dependente do pipeline da mAquina e 6

gerado por um reorganizador, cuja entrada 6 o	 c6digo de

montagem gerado	 pelo compilador.	 Neste	 nivel,

reorganizador modifica este cOdigo	 para acomodar as

restrigaes	 do pipeline, eliminando depend?ncias	 entre

dados, al6m de otimizar a utilizagao dos registradores.

Tamb6m otimiza o	 c6digo nas instrugaes de salto 	 e de

carga/armazenamento	 retardadas, eliminando quando possivel

instrugaes de NCIOP desnecessarias ap6s	 aquelas.	 Caso seja

possivel, o	 reorganizador junta instrugaes de 	 montagem,

pois nem todas necessitam de 32 bits para codificagao, em

uma Unica instrugao de maquina onde duas operagOes na ULA

possam ser realizadas.
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A realizacao em	 software do gerenciamento das

depende'ncias do pipeline apresenta tris vantagens. Primeiro,

nenhuma instrucao 6 atrasada no pipeline devido a 	 conflito

entre registradores. Segundo, o ciclo basica do processador

pode ser diminuido pois 1-111. c) ha hardware para detectar o

conflito entre dados. Finalmente, a ausEncia deste hardware

permite utilizar esta Area adicional para outros fins.

0 MIPS foi implementado em 1983, usando tecnologia

NMOS de 2p	 com uma	 camada de metal,	 contendo

24000 transistores e atingindo 2 MIPS com releagio de 4 MHz.

Programas de	 benchmark	 mostraram um desempenho de

5 a 6 vezes mais rapid° que o Motorola 68000. Grande parte

deste desempenho 6 devido A estrutura simplificada do

processador e as otimizacCies realizadas pelo reorganizador

de cOdigo, sendo estimado um aumento da ordem de 2 devido a

estes fatores.

2.3.3 Controversia CISC x RISC

Apesar das maquinas RISC ja terem chegado com

sucesso ao mercado, existem controversias a respeito da real

validade deste tipo de arquitetura, em especial quando da

comparacao com as maquinas CISC. Neste item discutem-se

algumas destas criticas (/COL 85/,/COL 85a/,/PAT 85a/).

As maquinas RISC, por terem instrucaes mais

simples, necessitam mais instrug6es do que maquinas CISC

para executar uma mesma tarefa. Isto resulta em um aumento

do cOdigo objeto e em maior tempo de execucAo (pois existem

mais instrucaes). Este aumento de cOdigo, no entanto, nao

6 significativo. Em maquinas RISC o tamanho estAtico de

programas objeto 6 de 40% 	 a 507. major do que	 em CISC,

enquanto que	 tamanho dinamico (nOmero de bytes de

instrucaes buscados na	 memOria) 6 de 107 a 307

maior (/HEN 84/). 0 pequeno	 aumento no cOdigo 6 devido ao

fato de que um	 pequeno nOmero de instrucaes simples 6

responsavel por aproximadamente 90% das instrucaes

executadas, e estas instruOes estAo nas maquinas 	 RISC. A
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premissa de que o tempo de execucao sera maior nao 6

vAlida, pois a nao inclusao das instrucaes infreqUentes

permitiu que as instrugaes restantes fossem executadas

muito mais rapidamente.

Outra critica diz respeito ao	 fato de que a

programagao manual em linguagem de montagem em mAquinas

RISC 6 mais dificil, pois estas mAquinas expaem no conjunto

de instrugaes o pipeline de execug go, al6m de exigirem

mais instruaies para realizar uma mesma tarefa em mAquinas

CISC.

Esta afirmacao 6 correta, 	 mas deve ser

considerado o fato de que arquiteturas RISC sao

especialmente voltadas para a execucAo de LAN, possuindo

compiladores que otimizam o cOdigo e tratam das eventuais

depence'ncias do pipeline. Programas objeto, gerados por

mAquinas RISC, demonstraram ser t go otimizados quanto a

codificagao manual de instrugbes em linguagem de montagem.

Assim sendo, a dificuldade maior em se programar em

linguagem de montagem somente surge quando a LAN nao

permite a completa expressao da tarefa que se deseja ou

quando a interagao com a implementagao 6 essencial.

E de importancia tambem que uma das maiores

dificuldades em mAquinas RISC 6 a realizacao de operagaes

aritmeticas em ponto flutuante. A inclusao 	 nestas mAquinas

de uma unidade funcional para efetuar operagbes em ponto

flutuante traz dificuldades maiores de implementagao do que

nas arquiteturas CISC. CAlculos em ponto flutuante

geralmente sao executados em mOltiplos ciclos, tendo uma

implementagao seqUencial para reduzir a Area da unidade

funcional. A natureza multiciclo destas operagaes nao se

compatibiliza com duas caracteristicas RISC: ciclo Unico e

lOgica de controle sem microcOdigo.

As operag6es multiciclo ocasionarao problemas no

pipeline, pois este deixarA de ter um	 nUmero fixo de

estAgios e/ou os estAgios terao variagaes muito grandes no
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tempo de duragao, implicando que o controle do processador

agora tenha mais uma tarefa - a de administrar estas

caracteristicas do pipeline. A opera0o coal ciclos variados

tamb6m provoca dificuldades maiores no projeto do controle

em 16gica fixa,	 o que nao ocorre quando os mOltiplos ciclos

sao acomodados em uma parte de controle microprogramada.

Mesmo resolvidos estes problemas, surge a questa°

da colocacao da unidade funcional para	 ponto flutuante.

Caso esta esteja ligada diretamente aos barramentos da parte

operativa,	 o aumento da carga capacitiva	 e do tamanho	 da

parte operativa	 irA causar uma degradagao na velocidade de

operacao,	 afetando a execucao de todas as instrugaes do

processador. Outra opcao 6 colocar 	 a unidade de ponto

flutuante	 externa ao processador, na forma de	 um

coprocessador.

0 use	 de um coprocessador aritmetico externo

operando em conjunto coal uma mAquina RISC acarreta outro

problema	 de	 incompatibilidade:	 a	 arquitetura	 de

carga/armazenamento, coal os dados mantidos internamente 	 em

um grande nOmero de registradores. Deste modo, uma opera0o

entre dois dados de 128 bits em ponto flutuante implica

mover para	 a mem6ria o conteOdo de diversos registradores

internos e, apds a operagao, retornar da memdria o

resultado.	 Claramente se percebe que haverA um grande

dispgndio de tempo apenas em comunicagao 	 coal a mem6ria. A

utilizacao de um barramento externo extra para agilizar

esta transfer gncia tamb6m nao 6 uma	 solucao 6tima, pois

este recurso poderia ser meihor utilizado para, por exemplo,

comunicagao coal mem6rias cache externas separadas para

dados e instrugaes ou, ainda, para se fazer pr6-busca 	 de

vArias instrucaes para a execucao de saltos condicionais.

Finalmente, a solugao mais 	 apropriada, permitida

atualmente	 pela tecnologia, 6 integrar no mesmo CI o

processador e o coprocessador. Deste modo,	 fica eliminada a

necessidade de comunicagao via mem6ria externa, podendo-se
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realizar a transferPncia de dados mais rapidamente via

barramento interno especifico. Com as duas maquinas operando

separadamente e comunicando-se de acordo com um protocolo

particular, nao hA os problemas de mOltiplos ciclos nem

degradagao de desempenho das instrucaes simples do

processador RISC t/DOB 92/,/GRO 850).

HA, tamb6m, criticas quanto ao desempenho de

maquinas RISC, causado principalmente pelo grande nOmero de

registradores internos que estas maquinas possuem.

Um contra-argumento 6 que, justamente por serem

maquinas RISC, este grande ntamero de registradores pode ser

implementado, pois ha uma drAstica reducao da Area da parte

de controle. Tambem por este mesmo motivo, o compilador pode

otimizar mais facilmente o uso destes registradores,

diminuindo acessos A memOria e eliminando calculus

desnecessarios.

Outro aspecto criticado 6 que as exige'ncias da

banda de passagem da memOria em maquinas RISC sao muito

maiores. Para se verificar isso, primeiro deve-se analisar

as exigPncias para acesso de dados e acesso de instrucaes.

A banda de passagem para dados em maquinas com arquitetura

de carga/armazenamento, como 6 o caso das maquinas RISC, 6

significativamente menor. Isto se deve ao grande banco de

registradores e/ou A alocacao dos registradores feita pelo

compilador, permitindo menos acessos A memOria para buscas

de dados.

Para o acesso a instrus6es, a banda de passagem

necessAria 6 realmente maior em maquinas RISC, pois sao

necessarias mais instrugaes para executar uma mesma tarefa

do que em CISC. No entanto, deve-se considerar que o uso de

uma memOria cache interna para instrugaes 6 uma boa

solugao para diminuir a banda de passagem externa ao chip,

pois a cache de instrucaes tem altas taxas de sucesso

devido A grande localidade no cOdigo. Alem disto, o controle

desta cache 6 simplificado pois ela se comporta coma uma
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ROM (o cddigo nao 6	 alterado).	 Outro	 fator importante

quanto ao acesso de instrucaes em RISC,	 comparativamente a

CISC, 6 o nOmero de instrucaes executadas em relagao As

instrucaes buscadas na memOria. Por exemplo, no VAX, 	 257.

das instrugaes sao saltos executados. Isto implica que 257

das instrugaes buscadas	 imediatamente	 após o	 salto	 sao

desconsideradas e, portanto, hA um aumento desnecessArio na

banda de	 memOria. Em maquinas RISC, com o uso de salto

retardado e	 cOdigo otimizado pelo	 compilador, grande parte

destas	 instrucaes	 seguintes	 ao	 salto	 nao	 sao

desperdigadas. No MIPS,	 217 das	 instrugaes executadas

ocorrem durante o atraso do salto.

Para concluir, deve-se ter em mente que a escolha

entre RISC e CISC nao pode ser absoluta,	 mas sim que estas

duas arquiteturas sac) os extremos entre as 	 opgaes de

projeto para se construir um processador, 	 devendo-se adotar

aqueles atributos em 	 cada arquitetura	 necessArios para

conseguir a melhor implementacao.

2.3.4 Perspectivas RISC

Processadores RISC, devido ao alto desempenho e A

Area em silicio consideravelmente menor que em maquinas

CISC, abriram algumas fronteiras promissoras no projeto de

sistemas.	 Discute-se	 neste	 item	 algumas	 destas

possibilidades.

Em	 processadores RISC sem o uso de janelas de

registradores, a contagem de transistores 6 da ordem de 20 a

30 mil e,	 portanto, a Area em silicio 6 bastante reduzida em

relacao As maquinas CISC. Esta caracteristica permite 	 que

se possa implemental- uma arquitetura RISC em tecnologias que

nao permitam ainda grande escala 	 de integragao,	 como o

Arsenieto de GAlio ou bipolar ECL, 	 obtendo-se a vantagem de

executar operagaes a taxas 5 ou 6 vezes mais rapidas do que

em CMOS (/AGR 88/,/KAR 89/).
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Pela mesma razao,	 a de pequeno nUmero relativo de

transistores, maquinas	 RISC podem ser	 implementadas

utilizando-se uma metodologia de standard-cell	 em

tecnologias convencionais. 	 Apesar da provAvel	 degradagao em

desempenho, este	 m6, todo permite que uma arquitetura possa

ser projetada e	 testada funcionalmente em	 poucos meses,

possibilitando a rapida	 entrada no	 mercado de um novo

produto enquanto aperfeigoamentos sao realizados nesta

arquitetura	 para	 implementagao	 final	 em

full-custom (/NAM 88/, /NAM 88a/).

A pequena area de maquinas	 RISC,	 aliado ao seu

alto desempenho, permite que vArios 	 processadores sejam

integrados em uma mesma	 pastilha de silicio ou, entao, que

um mesmo processador possua diversas unidades funcionais

repetidas. Este fato permitiu o surgimento de arquiteturas

VLIW (Very Long	 Instruction Word), onde uma	 instrugao	 da

ordem de centenas de bits especifica diversas operagOes em

paralelo; de arquiteturas	 Super-Escalares,	 onde	 diversas

instrugaes sac) buscadas e 	 executadas em paralelo; e	 da

integrag g'o em um mesmo	 chip de varios	 processadores

operando paralelamente (MIMD). 0 macleo destas maquinas esta

baseado em RISC, seja	 pela menor area, seja pela

simplicidade de projeto.

0 alto desempenho do processador tipo RISC permite

que este emule	 em software um outro processador, sem

degradagao insuportavel	 do	 desempenho	 da mAquina	 emulada.

Por exemplo, o processador RISC do IBM System/6000 pode

emular o software do	 MS-DOS tao rapidamente quanto	 um

IBM-PC com processador 	 Intel 80286 /HUN 89/. Esta

possibilidade permite que 	 a base de software	 já	 instalado

continue a ser utilizada.

Finalmente,	 o	 use de	 RISC	 em	 sistemas

integrados (embeded systems), como em aviOnica e impressoras

lasers, tem sido promissor. Em aplicagaes embarcadas	 as

necessidades sao diferentes das que sao encontradas 	 em

outros ambientes, como 	 as estagaes de trabalho, por
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exemplo. Nao 6 preciso grandes bancos de registradores,

memOrias cache ou coprocessadores, e muitas vezes mAquinas

de 16 bits sao suficientes. Deste modo, as caracteristicas

de desempenho podem ser ainda maiores quando se elimina do

processador aqueles atributos nao requeridos pela

aplicagao. Por outro lado, os atributos de rApido

chaveamento de contexto e pequena lat@ncia na resposta de

interrupgao sao, em geral, bastante necessArios nestes

sistemas.

0 tempo de chaveamento estA principalmente ligado

ao tempo de salvamento e recuperagao de registradores. Como

o ntamero de registradores pode ser otimizado para a

aplicagao (em geral um pequeno nOmero 6 suficiente), a

troca de contexto pode ser otimizada.

JA a escolha de RISC devido ao tempo de lat@ncia

curto para atender interrupgaes 6 decorrt.'ncia natural da

prOpria arquitetura. Sendo as instrugaes executadas em

ciclo Unico e a interrupgao atendida somente entre as

instrugaes (e nao no meio de uma instrugao), o tempo de

resposta 6 sempre determinAvel A priori, com duragao igual

e curta. Estas caracteristicas facilitam a implementagao

dos sistemas de tempo real.

2.4 Arquiteturas VLSI

Apesar dos avangos tecnolOgicos, a implementagao

da arquitetura de processadores integrados VLSI 6 limitada

por diversos fatores, entre estes o ntamero de dispositivos,

a Area total disponivel, a pot@ncia dissipada e a velocidade

da operagao. Deste modo, uma arquitetura em projeto deve

ter em vista as possibilidades de implementagao na

tecnologia escolhida ou disponivel.

Em VLSI tambem 6 importante a densidade da

tecnologia e o tipo de encapsulamento. A densidade 6 afetada

pela quantidade de dispositivos nas portas lógicas e pelos

niveis de interconexOes disponiveis. 0 encapsulamento, por
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sua vez, leva a limitagaes na pot gncia dissipada e no

niimero de pinos disponiveis.

Nos prOximos itens, discute-se a influ gncia da

tecnologia na arquitetura e um m6todo para tratar da

complexidade da arquitetura.

2.4.1 Implicagaes tecnolOgicas no projeto de arquiteturas

A Arquitetura de um computador impae exiggncias

no nivel organizacional desta arquitetura e este, por sua

vez, as impae sobre a tecnologia. Por exempla, uma

arquitetura possui uma instrugao que exige duas operagaes

aritm6ticas, forgando a organizagao interna a possuir duas

ULAs ou a serializar no tempo as operacilies com uma Unica

ULA. Por sua vez, a implementagao da(s) ULA(s) poderA

exigir alto grau de paralelismo na operagao, caso a

tecnologia nao permita alto desempenho. E possivel ate que
a arquitetura nao seja realizAvel, caso o alto grau de

paralelismo necessArio exija uma area maior do que 6

possivel integrar na tecnologia disponivel.

As implementagaes paralelas sao, geralmente,

utilizadas para superar a limitagao de velocidade da

tecnologia. Muitos componentes lentos operando em paralelo

sao preferencialmente utilizados em lugar de poucos

componentes rApidos, desde que pesados os custos para

gerenciar estes componentes operando paralelamente.

JA a complexidade dos circuitos que podem ser

implementados na tecnologia disponivel limita o que pode ser

feito pela arquitetura. Por exemplo, nao 6 possivel

implementar em processador gen6rico uma instrugao de

multiplicagao de dois nOmeros em ponto flutuante, em um

ciclo Onico e em um tempo aceitAvel.

A comunicagao tem maiores custos do que a

computagao em si. Deste modo, uma arquitetura que exige

major comunicagao global apresentarA maiores problemas na
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implementacao. Em VLSI, os custos para	 comunicacao estao

no major consumo de	 pot g ncia para	 diminuir o tempo	 de

retardo da propagacao	 de um sinal, no gasto em Area e	 na

limitacao das ligagaes devido ao nOmero reduzido de niveis

de interconexaes disponiveis (usualmente 2 ou 3 niveis).

Por fim, em	 VLSI as fronteiras	 do chip sao uma

grande influ gncia no	 projeto, impondo um	 limite fisico	 na

banda de passagem do chip com o exterior e criando uma

disparidade substancial nos atrasos de comunicacao dentro e

fora do chip.

2.4.2 Modelo P.C./PO

Processadores sao maquinas	 programaveis	 e,

portanto, podem ser vistos como um circuito sequencial 	 de

alta complexidade, onde complexidade se entende por uma

grande quantidade de	 estados e uma	 fungao prOximo estado

nao elementar.	 Para projetar tal sistema, de alta

complexidade,	 6	 conveniente	 a	 utilizacao	 do

modelo P.C./PO (/SUZ 85/,/TOD 86/).

Neste modelo, o sistema digital 6 dividido em dois

subsistemas: o operacional (PO - parte operativa) e o 	 de

comando (P.C. - parte de controle). A PO contem as awes a

serem realizadas	 e a	 P.C. realiza o	 sequenciamento destas

aloes, determinando quando as operagaes devem ser

executadas.

Este modelo se aplica 	 bem	 ao projeto	 de

processadores. A	 PO cont6m os elementos	 necessarios para

operar sobre os	 dados indicados pela instrucao, sendo

geralmente do tamanho da palavra do processador e composta

de registradores de dados, unidades funcionais e

barramentos. A PO recebe sinais de 	 comando da P.C. para

realizar aloes e devolve informagaes	 a esta sobre o estado

das operaaies em curso ou realizadas.
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A P.C. contem os elementos necessArios para

identificar a instrugao e ativar na PO aqueles componentes

exigidos para realizar a operacao, al6m de tratar do

seqUenciamento das instrugaes a da interagao com o

exterior do processador.

Esta divisao facilita a projeto, na medida que o

sistema se reduz a dois grandes blocos. A PO 6 realizada

segundo uma estrutura bit-slice distribuida ao longo de
barramentos. 0 projeto, na maioria das vezes, se reduz a um

bit lOgico projetado sobre uma estrutura de barramentos

previamente escolhida, bastando replicar a estrutura no

nOmero de bits necessario, jA estando os problemas de

interconexaes resolvidos antecipadamente.

A divisao tambem facilita o projeto da P.C.,

podendo em sua forma mais simples ser reduzido a um circuito

composto de um registrador e um circuito combinacional do

tipo PLA ou ROM, compondo uma maquina seqUencial do tipo

Moore ou Mealy.

Deve ser observado que a divisao do sistema

digital em P.C./PO 6, na realidade, a divisao do autamato

em outros dois - um voltado a realizar as operacaes e outro

a sequenciar o funcionamento. Como cada subsistema

resultante 6 ainda um autOmato, o processo de divisao pode

continuer, podendo-se, por exemplo, dividir a P.C. em dois

subsistemas do tipo P.C./P0 caso a complexidade seja ainda

muito grande.
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3 ARQUITETURA DO MICROPROCESSADOR RISCO

3.1 Introducao

	Neste capitulo,	 diversos aspectos do Risco 	 sao

	

apresentados. Mostra-se	 o conjunto de instrucaes,	 seu

formato, a interface com o mundo exterior e o tratamento de

excecaes.

3.2 Descricao Geral

0 Risco é um microprocessador CMOS de 32 bits com

arquitetura tipo RISC. Suas principais caracteristicas sao:

Dados,	 instrugaes e enderegos	 sao

palavras de 32 bits.

A unidade de enderegamento 6 a palavra,

	

permitindo um acesso a 4 	 Giga palavras (16 Gbytes).	 Nao

existe enderegamento a byte ou meia-palavra (2 bytes).

A comunicagao com a membria 6 feita 	 por

um barramento Onico de 32 bits, multiplexado de dados e

enderegos.

Possui 32 registradores de 32 bits,

incluidos nestes o PC (contador de programa = R31),

	

SP (apontador de pilha = 	 Rxx, definido pelo compilador),

PSW (palavra de status do processador = R01) e RO (constante

0 = ROO).

Possui um pipeline de instrugaes de 3

	

estagios, atingindo o pico de uma instrugao executada 	 por

ciclo de mgquina.

As instrugbes de salto t'e-m sua execu0o

retardada de uma instrugao.

Um diagrama da PO (Parte Operativa) encontra-se na

figura 3.1.



58

P.C.

P.O.

NC PCJW
	

PC
	

WED
	

BUG
	 I	 RuB
	

RUA
	

ULA

BooT

	

	
BB

B5I5

PAD5

Figura 3.1	 Diagrama de Blocos da PO

3_3 Formatos de Instrucaes

0 Risco 6 uma mAquina de tres enderecos (de

operandos), usualmente com um operando destino e dois

operandos Pontes (os operandos sac) sempre registradores da

UCP ou uma constante presente na palavra de instrucao).

Existem tamb6m instrucaes com um destino, uma fonte e uma

constante de 11 bits, bem como com um destino/fonte e uma

constante de 17 bits.	 Nao hA palavra com valor imediato

apOs as instrugaes.

Os tres formatos possiveis de instrucao estao

esquematizados na figura 3.2.
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31 30 29..25 24 23 22 21..17 16..12 11 10..06 05..00

T1 TO C4..00
A
P
S

Fl FO DST
FT1

S
S
2

FT2

Kp

Kg

Figura 3.2	 Formatos de Instrugao

Os campos	 da	 palavra de instrucao e 	 respectivas

fungaies sao descritos a seguir:

Ti,	 TO:	 definem o tipo de instrucao a ser

executada:	 aritm6tico-lOgica, salto, 	 acesso	 A	 memOria	 ou

sub-rotina. T1	 indica	 se	 a	 instrucao	 tern um ciclo	 extra

para acesso A memOria (instrugOes de carga/armazenamento ou

de sub-rotina)	 e TO	 define	 se o campo C4..00	 cont6m	 um

cOdigo	 de	 operagao	 (aritm6tico-lOgica	 ou	 de

carga/armazenamento)	 ou o	 cOdigo de teste	 (salto	 ou

sub-rotina).

C4,	 C3,	 C2,	 Cl, CO: determinam	 a	 operagao

a ser executada nas instrugaes aritm6tico-lOgicas e 	 de

acesso A membria, ou a condicao de teste nas instrugbes de

salto e de sub-rotina.

APS: indica se a PSW	 (palavra de status do

processador) deve ser atualizada ao fim da instrucao

corrente,	 ou seja, se	 APS=1	 entao os bits N (negativo),

Ov	 (overflow), Z	 (zero)	 e C (carry) da	 PSW	 serao

atualizados de acordo com o resultado da operagIo.

Fl,	 FO,	 Kg:	 os bits Fl e FO indicam se 	 os

bits	 de 16	 a 0	 cont -em	 uma	 constante	 (Kg)	 de	 17	 bits como

segundo	 operando	 da	 operagao,	 ou	 o	 campo

FT1/SS2/[FT2 ou Kp];	 Fl,	 FO e SS2 indicam	 tamb6m	 os

operandos da instrucao,	 conforme apresentado na tabela 3.1.

e) DST,	 FT1:	 sac) os enderegos	 de 2 dos

32	 registradores	 para	 destino	 (DST)	 e	 primeiro

operando (FT1) da operagao.
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SS2, FT2, Kp: 5S2 indica se os bits de

10 a 0 significam uma constante (Kp) de 11 bits, ou se os

bits de 10 a 6 significam o endereco de 1 dos

32 registradores (FT2) para sequndo operando da operagao.

Tabela 3.1 Formatos de Instrucao e Operandos

Fl FO SS2 Formato Operaao (dest 4-- fa op fb)

0 0 0 DST/FT1/FT2 DST 4-- FT1 op FT2
0 0 1 DSTIFT1/Kp DST E-- FT1 op Kpe
0 1 DST/Kg DST 4— RO op Kgl
1 0 x DST/Kg DST 4-- DST op Kgh
1 1 x DST/Kg DST 4-- DST op Kgl

Constantes: de acordo	 com Fl e FO, a

constante presente na palavra de instrucao 6 carregada em

um registrador interno temporArio para ser 	 o segundo

operando, assumindo a forma descrita na figura 3.3. A

constante	 Kp,	 de	 11	 bits,	 tem	 seu	 bit	 mais

significativo (n210) estendido, permitindo constantes de

valor entre +1023	 ( =+1K-1) a -1024 (=-1K).

A constante Kg, de 17 bits,	 6 tratada de duas

maneiras distintas. 0 primeiro modo 6 semelhante ao de Kp,

ou seia, o	 bit mais significativo (n216) 6	 estendido,

permitindo constantes de +65535 (=+64K-1) 	 a -65536 (=-64K).

No segundo	 modo, os	 16 bits menos significativos da

instrucao sao carregados nos 16 bits mais significativos

do registrador interno temporArio,	 e o 17 g bit (n216) 6

estendido para	 os 16 bits menos significativos do

registrador interno.
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Onde:
I - palavra de instruao, R - registrador interno da const. estendida,
Kp - constante de 11 bits em I, Kg - constante de 17 bits em I,
Kpe - constante Kp estendida em R, Kg1 - constante Kg estendida em R,
Kgh - constante Kg estendida e rotacionada em R,
f - bit menos significativo (bit 0), k - demais bits da constante.
s - bit mais significativo (bit 10 em Kp, bit 16 em Kg),

Figura 3.3	 Carregamento da Constante no Registrador Interno

0 formato das instrugaes do Risco procurou

separar a codificag g"o da operac g'o a ser realizada da

codificacao dos operandos a serem utilizados, permitindo

assim facilitar a interpretagao das instrucaes. De uma

maneira simplificada, pode-se analisar uma instrucao no

Risco da seguinte forma: dois bits indicam o tipo de

instruc g"o e outros cinco determinam as variacaes dentro

deste tipo, um	 bit indica se a PSW devera ser alterada ao

fim da instru0o, trt.'s bits indicam o formato da instrucIo
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e os operandos e os bits restantes indicam os enderegos dos

operandos (registradores ou constante, se houver).

A separagao dos campos facilita a implementagao

da seguinte maneira: o campo contendo a 	 operagao 6

utilizado diretamente pela parte de controle para determinar

a tarefa a ser executada, sem que seja necess6rio determinar

os operandos Assim,	 uma operagao aritm6tico-leigica 6

gerada em termos de	 A 4.-- B op C, cabendo	 A parte de

controle determinar somente a operagao op e	 seqUenciar a

leitura de B e C e a escrita de A. Para a parte de controle

nao importa o endereco de A, B e C, mas sim a geragao no

tempo correto da leitura ou escrita destes.

Por outro lado, o campo contendo a codificagao

dos operandos 6 utilizado somente pela parte operativa. Este

campo contem o enderego dos operandos (registradores) ou

eventualmente um dos operandos (constante). Esta informagao

vai diretamente	 para	 os decodificadores do banco de

registradores ou	 para	 a unidade funcional que realiza a

extensao da constante.	 Como no Risco existem tres formatos

de instrugao (note-se que a variagao esta somente no 	 campo

dos operandos) e estes formatos sao definidos por tre's bits

apenas (F1, FO e SS2), uma pequena lOgica 	 separada 6

utilizada sobre estes 	 bits para determinar quais sao os

operandos	 (DST, FT1, FT2, Kp, e Kg) e direcionar o 	 campo

destes	 para	 o	 lugar	 apropriado	 na	 parte

operativa (decodificadores ou unidade da constante).

No Risco, os	 bits de	 31 a 24 (total de	 8) da

instrugao vao direto para a parte de controle; 	 os bits 23,

22 e 11 vao para uma lOoica separada para determinar os

operandos	 da instrugao;	 e os bits de 21 a 0 (total de 22)

vac, direto para a parte operativa. A parte	 de controle

determina uma operagao do tipo A 4-- B op C, 	 gerando no

tempo sinais do tipo "le	 C" e "escreve	 A". A	 parte

operativa recebe estes sinais e busca no enderego correto as

variaveis A, B e C.
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3.4 Conjunto de Instrucoes e Modos de Enderegamento

As instrucaes no Risco foram planejadas segundo

as caracteristicas das maquinas RISC, principalmente a busca

da execuggo em ciclo Unica e da execug go eficiente de LAN.

Buscou-se, tambêm, a maior ortogonalidade e simetria

possivel no conjunto de instrugaes. Entende-se por

ortogonalidade todas as instrugaes utilizarem todos os

tipos de dados e, por simetria, oferecer todos os modos de

enderecamento de operandos em todas as instrugbes. Estas

caracteristicas auxiliam no projeto, pois pode-se separar,

durante a interpretag go da instrug go, as tarefas de

execug go da operag go da de calculo dos enderegos de

operandos e do seu tipo.

Uma caracteristica da arquitetura do Risco 6 a

presenga de uma constante de valor 0 enderegavel como

registrador ROO (pode-se escrever no registrador ROO, mas

seu valor n go se altera).	 Com o use de ROO e da	 constante

na	 palavra	 de	 instrug go,	 pode-se	 sintetizar	 outras

operagaes	 n go	 explicitadas	 no	 seu	 conjunto	 de	 instrugaes.

Algumas operagaes sgo listadas a seguir:

MOVE: DST FT1+ROO4—
INCREMENTA: DST FT1+Kp;	 Kp=+14—
DECREMENTA: DST 4— FT1+Kp;	 Kp= -1
COMPLEMENTA: DST 4-- ROO -FT2
NEGACAO: DST FT1 xor Kp;	 Kp= -14--
CLEAR: DST ROO+ROO4--
COMPARA: ROO FT1-FT2; APS=14--
NOOP: ROO ROO+ROO; APS=04--

A seguir, s go descritas as operagaes para os

quatro tipos de instrug go: aritmetico-lOgica, salto, acesso

6 membria (carga/armazenamento) e sub-rotina, conforme

determinado pelos bits T1 e TO da palavra de instruggo.

Existem implementadas 25 instrugOes aritm6tico-lOgicas, 8

de carga/armazenamento, 1 de salto e 1 de sub-rotina (sob 16

condigaes cada uma), totalizando 35 instrugaes. No item

3.4.2 sgo apresentadas as possibilidades de enderegamento

para as instrugaes de salto e de carga/armazenamento.
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3.4.1 Instrugaes aritmetico-lemicas

Nas instruaies aritmOtico-lOgicas (T1=T0=0), o

Risco implementa 25 instrugaes, listadas na tabela 3.2, do

total das 32 possiveis definidas por C4..00.

Tabela 3.2 Instrug8es Aritm6tico-LOgicas

Instrugab	 Operaao
	

Comentario

ADD
ADDC

SUB
SUBC
SUBR
SUBRC

AND
OR
XOR

RRL
RRLC
RRA
RRAC

RLL
RLLC
RLA
RLAC

SRL
SRLC
SRA
SRAC

SLL
SLLC
SLA
SLAC

dest 4— fa & fb
dest 4— fa : fb
dest 4— fa fb

dest 4— fa rot fb
dest 4-- fa rot fb c/ C
dest 4-- fa rot fb
dest 4-- fa rot fb c/ C

dest 4— fa rot fb	 Rot. Esq. L6g.
dest 4— fa rot fb c/ C	 Rot. Esq. L6g. c/ C
dest 4— fa rot fb	 Rot. Esq. Arit.
dest 4-- fa rot fb c/ C 	 Rot. Esq. Arit. c/ C

dest 4— fa dlc fb
dest 4— fa dlc fb c/ C
dest 4— fa dlc fb
dest 4-- fa dic fb c/ C

dest 4-- fa dlc fb
dest 4-- fa dlc fb c/ C
dest 4-- fa dlc fb
dest 4-- fa dic fb c/ C

dest 4-- fa + fb
dest 4-- fa + fb + C

dest 4— fa - fb
dest *-- fa - fb - C
dest	 fb - fa
dest 4— fb - fa - C

Soma
Soma c/ C

Subtraao
Subtraao c/ C
Subtraao Reversa
Subtraao Reversa c/ C

E LOgico
OU LOgico
OU EXCLUSIVO LOgico

Rot. Dir. Log.
Rot. Dir. L6g. c/ C
Rot. Dir. Arit.
Rot. Dir. Arit. c/ C

Desl. Dir. L6g.
Desl. Dir. Log. c/ C
Desl. Dir. Arit.
Desl. Dir. Arit. c/ C

Desl. Esq. LOg.
Desl. Esq. LOg. c/ C
Desl. Esq. Arit.
Desl. Esq. Arit. c/ C

dest,fa,fb: Operadores referenciados na Tabela 3.1,
c/ C: com Carry, 	 Rot.: Rotaao,	 Desl.: Deslocamento,
Dir.: Direita,	 Esq.: Esquerda,
Log.: LOgico,	 Arit.: Aritmetico.
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Algumas	 observacaes	 sobre	 as	 instrugaes

aritm6tico-lOgicas sao feitas a seguir:

A operacao SUB	 (fa-fb) 6 realizada

internamente como fa+NOT(fb)+1.

A operacao SUBR 6	 necessaria para

permitir a subtracao	 de uma constante pelo valor do

conte6do de um registrador (const-Rxx).

Arquiteturas	 RISC	 sao	 usualmente

projetadas para execucao de Linguagens de Alto Nivel (LAN),

nas quais as operagaes	 de deslocamento e	 rotacao nao sao

freqUentes (apenas deslocamentos	 de 1	 ou 2 bits sao

suficientes). Mesmo assim, no Risco foi 	 implementado um

conjunto relativamente	 extenso destas instruaies, visando

permitir um tratamento mais eficiente de caracteres (bytes),

pois o acesso a membria no Risco 6 sempre a	 palavra	 (4
bytes). Alem disto, desejava-se	 facilitar a execucao de

aritm6tica de mUltipla precisao, 	 permitindo que o Risco

opere sem muita deciradagao de desempenho na ause'ncia de um

coprocessador.

Nas	 instrucaes	 de	 deslocamento	 e

rotacao, as operacaes executadas 	 seguem	 a seguinte norma

geral:

desl./rot. arit.: S	 (sinal=bit 31)	 e

C (carry) permanecem inalterados; 	 exceto	 em SRA, onde S	 6

copiado para os bits menos significativos;

des1./rot. lOgico: C	 mant6m-se inal-

terado, S entra na operagao;

desl./rot. lOgico c/ C: S	 e C entram

na operacao (C 6 interpretado como se fosse o bit 32);

des1./rot. aritm6tico c/	 C: S fica

inalterado, C entra na operacao (C passa a ser o bit 31).

Para qualquer uma das instrugbes da tabela 3.2 6

possivel utilizar todos os formatos e operandos definidos na
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tabela 3.1.	 Cabe ao compilador, e nao ao hardware, decidir

quaffs operacaes nao tb- m sentido ou utilidade. Esta

decisao de projeto visa diminuir a complexidade do autOmato

de controle, resultando em uma P.C. (Parte de Controle) mais

simples e rApida, de acordo com os crit6rios da Arquitetura

RISC. Por exemplo, a operagao SLL: R23 *-- ROO dlc Kgl faz

registrador R23 receber o registrador ROO (contem zero

constante) deslocado logicamente A esquerda de n bits, sendo

o valor contido nos 5 bits menos significativos (b4..b0)

da constante Kgl. Uma vez que s'A'o inseridos zeros nos bits

menos significativos do operando deslocado, R23 receber6

zero. Tal operacao nao realiza um deslocamento de conte6do

de registrador, mas sim um "clear" (R23 *-- 0) no

registrador.

A carga de um registrador com uma constante de 32

bits pode ser executada com duas instruc6es:

ADD:	 Rxx *-- ROO + Kgl /* bit 16 de Kg é 0 */
OR:	 Rxx *-- Rxx or Kgh /* bit 16 de Kg é 0 */

Na primeira instrucao, o registrador destino Rxx

recebe uma constante nos seus 16 bits menos significativos.

bit 16 (172 bit) da constante, valor 0, c estendido para

os bits mais significativos de Rxx. Na instrucao sequinte,

Rxx recebe um OU 16gico entre ele mesmo e outra constante.

Como a nova constante foi carregada nos dois bytes mais

significativos (e o bit 16, valor 0, estendido para os bits

menos significativos), Rxx a carregado com uma constante de

32 bits.

Este metodo para carga de um valor de 32 bits em

registrador	 a utilizado no Risco por apresentar vantagens

sobre a utiliza0o de um valor imediato apOs a instrucao,

pois este	 ultimo implica mais estados no autOmato de

controle (decis g-o entre busca de instrug g'o ou busca de

imediato). Em ambos os casos, o nUmero de acessos A mem6ria,

a quantidade de bytes utilizados em mem6ria e o tempo de

execucao e o mesmo.
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3.4.2 Instrugaes de acesso A memOria (carga/armazenamento)

Sao implementadas as operagaes de carga e

armazenamento de registrador na memOria, com possibilidade

de haver pre-incremento, pOs-incremento e pOs-decremento do

segundo operando quando este 6 um registrador. As operacaes

estao listadas na tabela 3.3 .

Tabela 3.3 Instrugaes de Acesso A MemOria

Inst.	 Operagab
	

Comentario

LD	 dest 4— Mfa+fb]
LDPRI	 FT2 4-- FT2+1; DST 4-- M[FT1+FT2]
LDPOI	 DST 4-- M[FT1+FT2]; FT2 4-- FT2+1
LDPOD	 DST 4-- M[FT1+FT2]; FT2 4-- FT2-1
ST	 M[fa+fb] 4— dest
STPRI	 FT2 4-- FT2+1; M[FT1+FT2] 4-- DST
STPOI	 M[FT1+FT2] 4-- DST; FT2 4-- FT2+1
STPOD	 M[FT1+FT2] 4-- DST; FT2 4-- FT2-1

Carga
Carga c/ pre-inc.
Carga c/ pós-inc.
Carga c/ pOs-dec.
Armazenamento
Armaz. c/ pre-inc.
Armaz. c/
Armaz. c/ pOs-dec.

dest,fa,fb,DST,FT1,FT2: Operadores referenciados na Tabela 3.1,
M[ ]: Conte6do de MemOria, fa+fb,FT1+FT2: Enderego de MemOria E,
Armaz.: Armazenamento, inc.: incremento, dec.: decremento.

0 enderego E 6 obtido pela soma de dois operandos

quaisquer (todos os modos listados na tabela 3.1), obtendo-

se de modo prAtico as seguintes possibilidades de enderego:

E=FT1
E=FT2
E=FT1+FT2
E=Kp
E=FT1+Kp
E=Kg

/* FT1+FT2,	 FT2=ROO	 */
/* FT1+FT2,	 FT1=ROO	 */
/* FT1+FT2	 */
/* FT1+Kp,	 FT1=R00	 */
/* FT1+Kp	 */
/* ROO+Kg1	 */
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3.4.3 Instrugaes de salto

As instrugaes de salto s'go implementadas como

uma soma condicional:

Tabela 3.4 InstrugOes de Salto

Instrugab	 Operagab	 ComentArio

JMP	 ( se COND verdadeira
entk dest *-- fa + fb )	 salto

COND: Condigao do teste,
dest,fa,fb: Operadores referenciados na Tabela 3.1,
fa+fb=E: Enderego de Salto E.

Para se obter o salto deve ser especificado

dest=DST=PC(=R31) na palavra de instrugao. COND 6 o

teste (especificado no campo C4..00 da instrugao) a ser

feito sobre a PSW(=R01). 0 enderego E 6 obtido do mesmo modo

que nas instrucaes de carga/armazenamento, podendo, para o

salto, assumir os seguintes

que,	 por exemplo, E=FT1+FT2

enderegos

significa

na prAtica (observe-se

PC *-- FT1+FT2):

E=FT1
E=FT2
E=FT1+FT2

/*
/*
/*

FT1+FT2,
FT1+FT2,
FT1+FT2

FT2=ROO
FT1=ROO

*/

*/
E=Kp
E=FT1+Kp

/*
/*

FT1+Kp,
FT1+Kp

FT1=R00 */
*/

E=Kg /* ROO+Kg1 */
E=PC+FT2
E=PC+Kp /*

FT1+FT2,
FT1+Kp

FT1=R31
FT1=R31 */

E=PC+Kg1 /* OST+Kg1, DST=R31

0 Risco utiliza uma extensa possibilidade de

condigaes de teste (16), visando diminuir	 operagaes

intermediArias para a	 obtenga'o	 deste	 mesmo teste. Sao

implementadas as	 condigaes sempre_verdadeiro (para salto

incondicional), carry, overflow, negativo, zero (ou igual),

menor_ou_igual	 para	 ntameros	 sem	 sinal,	 menor

menor_ou_igual para ntameros com sinal. Pelo complement°

destas oito condigaes, tem-se respectivamente sempre_falso,

sem_carry, sem_overflow, 	 positivo,	 nao_zero (ou diferente),

major para ntameros sem	 sinal, maior_ou_igual e major para

ntameros com sinal.
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Para melhorar o desempenho do pipeline, o Risco

utiliza a caracteristica de salto	 retardado, ou seja, a

efetivacao do salto somente ocorre apOs a execucao da

instrucao seguinte a de salto. Compete ao compilador

inserir um NOOP (nao opera: ROO 	 ROO+ROO) apOs o salto,

ou trocar o salto com a instrucao anterior se possivel.

3.4.4 InstrugOes de sub-rotina

A operacao encontra-se na tabela 3.5:

Tabela 3.5 Instrugaes de Sub-rotina

Instruao Operaao	 Comentdrio

SR
	

( se COND verdadeiro
entXo ( dest 4-- dest - 1 ;

MC dest	 4-- PC ;
PC 4— fa + fb	 ) )	 Sub-rotina

COND: Condiao de Teste,
dest,fa,fb: Operadores referenciados na Tabela 3.1,
fa+fb=E: Endereco de Salto E,
M[ 1: Contettdo de MemOria,
dest=DST=Rxx: Enderego de Pilha,
PC=R31: Contador de Programa.

0 registrador DST é qualquer um dos 32

registradores escoihidos pelo compilador para ser o SP. 0

endereco E 6 obtido como na instrucao de salto, assim como

a condicao COND. Para o retorno da Sub-rotina, realiza-se

uma instrucao de carga de registrador, PC, da membria com

pOs-incremento (LDPOI):

LDPOI: ( PC 4-- M[R0O+SP] ;
SP 4— SP+1 ;

3.5 Tratamento de Excecaes

So um nivel de interrupcao 6 permitido no Risco.

Na verdade, buscou-se implementar um hardware capaz de ser

simples e, ao mesmo tempo, de nao inibir futuros

desenvolvimentos.
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A interrupcao s6 6 atendida ao final de uma

instrucao. 0	 pipeline do	 Risco sendo de 3	 estAgios,	 o

atendimento de uma interrupgao provoca a necessidade de

esvaziamento do mesmo. Para tal, as duas instrugaes mais

antigas sgo mantidas, sendo cancelada a escrita no banco de

registradores	 do resultado. A instruc go mais	 recente (que

estava sendo	 buscada quando da interrupc go) 6 simplesmente

descartada, sendo trocada internamente por um salto 	 6

posic go fixa 400h.

Pelo estratagema acima, um usuario poderA impedir

o acesso A posic go 400h inibindo o sinal de RD na mem6ria e

colocando no	 barramento a	 sua instrucao (normalmente um

novo JMP para endereco onde esta a sub-rotina de tratamento

dos varios tipos de interrupcgo).

Pelo esquema acima proposto, pode-se colocar um

processador de interrupg6es externo ao Risco, de modo que o

fato de dispor de apenas uma via de 	 interrupc go n go seja

uma limitac go ao use do processador.

importante ressaltar que,	 se uma	 instruggo no

pipeline 6 de acesso 6 mem6ria (carga ou armazenamento),

esta instrug go n go pode ser simplesmente descartada, pois

a mem6ria deve estar sempre consistente. Neste caso, 	 a

instruggo pendente 6 concluida e o JMP para a 	 posiggo 400h

6 atrasado de um ciclo de maquina, o que equivaleria a um

NOOP. Assim, o INTACK da interrupc go 6 obviamente atrasado.

3.6 Interface Externa

0 Risco foi projetado tendo como uma das

condicaes de contorno o	 menor custo possivel para	 o

encapsulamento. Deste modo,	 a arquitetura foi	 especificada

tendo por base um encapsulamento simples de 	 48 pinos. Os

pinos	 nao	 utilizados	 servirao	 para	 aumentar	 a

testabilidade e a observabilidade do prot6tipo. Tambem para

facilitar os	 testes, as	 fases de rel6gio	 s go geradas

externamente. A tabela 3.6 lista os pinos necess6rios.
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0 protocolo de comunicagao com a memOria 6 o mais

simples possivel, para a primeira versao do Risco. Um

diagrama do funcionamento estA na figura 3.4.

Tabela 3.6 Pinos do Risco

FungXo Nome Quant. Direao

Dados e enderegos AD00..AD31 32 ent/sai
Amostragem de enderego ALE 1 sai

Leitura de dado de membria RD 1 sai
Escrita de dado de membria WR 1 sai
Pedido de interrupgab INT 1 ent
Atendimento de interrupgab INTACK 1 sai
Reset RES 1 ent
Alimentagab Pads VDDP, GNDP 2 ent
Alimentagab Circuito VDD, GMD 2 ent
RelOgio fl,f2,f3 3 ent

Total = 45

fl
	 \	

f2

f3
	 	 /	 \

ALE	 __/

RD/WR	 --------------\

ADxx	 -_-<----->---‹ 	 }---
end.	 dados ent/sai

Figura 3.4	 Protocolo externo para o ciclo de	 leitura/escrita

3.7 Pipeline de Instruccies

0 Risco	 possui um pipeline de	 instrugaes de 3

estAgios: busca	 de instrucao, operagao e escrita do

resultado. Cada estAgio 6 dividido em 	 3 etapas por um

relOgio de 3 fases. 0 diagrama de funcionamento do pipeline

estA na figura 3.5 . Detalhes	 do pipeline serao descritos

no capitulo quatro.
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1 2 3	 1	 2	 3	 1 2 3 1 2 3

i E I1 I2DROW
i+1 E	 I1	 12 D R 0 W
i+2	 	 E II 12 D R 0
i+3 E I1 12
i+4

	

1 2 7 1	 2 3 1

fases
ME M1 M2 MW

	

D	 R 0 W

	

E	 I1 12 D. .

1----instrucaes

	Figura 3.5	 Diagrama do Pipeline de Instrugaes

Uma nova instrugao 6 buscada a cada ciclo (a cada

3 fases), atingindo o processador a taxa de uma instrugao

por ciclo de maquina. Uma vez que so 6 possivel um Onico

acesso A membria ao mesmo tempo, as instrugaes de acesso A

memOria (carga/armazenamento e sub-rotina) ocupam mais um

ciclo, suspendendo o pipeline (observe-se no diagrama a

instrugao i+2).

As etapas do pipeline sao:

E: Escrita do enderego de memOria da

prOxima instrugao.

Inicio da leitura da instrugao da

memOria e calculo do enderego da prOxima instrugao.

12: Conclusao da leitura da instrugao.

D:	 Decodificagao.

R: Leitura dos operandos, sendo estes dois

registradores ou, entao, um registrador e uma constante.

0: Operagao na unidade funcional, na ULA

ou na UD.

Em: Escrita do enderego de memória do dado

a ser carregado ou armazenado.

Ml: Inicio da leitura ou escrita do dado de

memOria.
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M2: Conclusao da leitura ou escrita do

dado de membria.

W ou MW: Escrita do resultado da opera0o

no destino, um registrador. Em W, o resultado 6 a saida da

unidade funcional; em MW, o resultado 6 o dado carregado da

membria.



4 DISCUSSAO SOBRE 0 PIPELINE

Neste item, estudam-se as 	 possibilidades para

realizar um pipeline de instrugaes em um processador do

tipo	 RISC e, a partir destas conclusaes, justificar a

escolha do pipeline do Risco. 	 VArias	 decisOes	 posteriores

relativas A implementagao do 	 Risco	 foram feitas baseadas

nos resultados expostos neste capitulo.

A fim de restringir a	 amplitude	 do estudo,

assume-se que: (a)	 a arquitetura do	 processador d do tipo

carga/armazenamento (/PAT 80/), 	 ou seja,	 as 6nicas

instrugaes que acessam a memOria sao a de carga de dado de

memOria para registrador e a de armazenamento do conteOdo de

registradores na memOria, as 	 demais	 instrucaies realizando

as	 operagaes	 somente	 com	 dados	 entre	 os

reqistradores; (b) 	 nas instrugaes de	 carga e armazenamento

o pipeline 4, suspenso para que acontega um ciclo extra para

acesso A memOria;	 (c) o pipeline nao	 possui mecanismos 	 de

interlock, isto d, conflitos ocasionais entre os estAgios do

pipeline nao devem existir ou devem ser resolvidos em tempo

de compilagao, e nao por hardware em tempo de execugao.

Um processador do	 tipo	 von Neumann, com	 as

restrigaes acima mencionadas,	 requer	 um minimo de etapas

distintas e em seqU@ncia para a execugao de 	 instrugaes

armazenadas em memOria (/MAN 79/). Estas etapas sao:

E - CAlculo e	 fornecimento A	 memOria	 do

enderego onde estA a prOxima instrugao a ser executada pelo

processador.

I - Leitura da instrugao na memOria.

D -	 Interpretagao	 (Decodificagao)	 da

instrugao recebida, determinando	 a operagao a ser

efetuada, o enderego dos operandos a	 serem utilizados e o

enderego destino	 onde sera	 guardado o resultado	 da

operagao.

75
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R - Leitura dos operandos e escrita 	 destes

nos armazenadores	 temporArios	 (registradores) na entrada da

unidade funcional	 (ULA,	 deslocador, etc).

0 - Operacao	 na	 unidade funcional	 (ULA,

Deslocador, etc) sobre os operandos lidos.

W - Escrita do resultado da operagao no

local de destino.

Um	 processador do tipo	 von Neumann 6,	 por

natureza, um sistema digital 	 sequencial. Para aumentar	 seu

desempenho pode-se:

Diminuir o nOmero de eventos: implica unir

dois eventos consecutivos	 pela eliminagao	 de etapas

intermediArias eventualmente 	 desnecessarias (por	 exemplo,

eliminar a barreira temporal entre leitura de operandos e a

operacao destes na unidade funcional).

Diminuir o	 tempo de cada evento: implica

paralelizar	 um evento (somador seqUencial --4 somador

paralelo), ou aumentar o paralelismo do evento	 (somador

carry-propagate 	 > somador carry-lock-ahead), ou realizar o

evento	 com	 ma is	 efici@ncia	 (somador

standard-cell	 --4 somador full-custom).

c)	 Realizar	 mais	 eventos	 ao	 mesmo

tempo: implica paralelizar	 os eventos no	 tempo pela

superposicao	 da execucao dos mesmos (introduzir 	 pipeline

de instrucaes).

A	 adocgo	 das	 opgaes	 acima	 deve	 ser

criteriosamente balanceada. Unir eventos pela eliminagao da

barreira temporal significa que o	 evento	 final serf;

provavelmente	 de duracao maior. Alegi	 disto, a	 inclusgo de

pipeline implica que eventos diferentes sera° realizados em

paralelo, mas	 a duragao ser6	 obrigatoriamente a do evento

maior, pensando-se em	 estAgios	 de	 pipeline com	 duragao

fixa.
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Deseja-se ressaltar aqui o estudo do pipeline, 	 o

qual	 se d6	 em nivel da arquitetura do processador. Assim

• sendo, nao	 ser6 discutido neste capitulo 	 a otimizacao

quanto aos dispositivos conforme relatado acima: otimizacao

da	 ULA,	 bufferizacao	 dos	 registradores,	 etc.	 0

desenvolvimento total do Risco, contudo, levou	 em conta

estes dados para implementagao de um processador com melhor

desempenho	 possivel dentro da tecnologia disponivel. As

otimizagaes nao arquiteturais do Risco sao descritas no

capitulo 5.

Raciocinando-se	 em termos de arquitetura do

processador, para um aumento do desempenho pode-se agrupar

as etapas definidas anteriormente, bem como 	 introduzir um

pipeline de instrugaes.

Agrupando-se as etapas,	 as seguintes

possibilidades de implementagao, conforme a figura 4.1.

No diagrama da figura	 4.1, DRO (caso no 7), por

exemplo, significa que a decodificagao (D),	 a leitura dos

operandos (R) e a operacao (0) acontecem na 	 mesma fase de

relOgio.
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E I D R 0 W
E I D R OW
E I D RO W
E I D ROW
E I DR 0 W
E I DR OW
E I DRO W
E I DROW
E ID R 0 W
E ID R OW
E ID RO W
E ID ROW
E IDR 0 W
E IDR OW
E IDRO W
E IDROW
EI D R 0 W
EI D R OW
EI D RO W
EI D ROW
EI DR 0 W
EI DR OW
EI DRO W
EI DROW
EID R 0 W
EID R OW
EID RO W
EID ROW
EIDR 0 W
EIDR OW
EIDRO W
EIDROW

Figura 4.1	 Possibilidades de pipeline

Para cada uma das	 32	 possibilidades elencadas,

pode-se fazer um	 pipeline	 de	 instrugaies.	 Por	 exemplo, o

caso 1 admite ao	 menos dois	 pipelines	 onde a memOria 6

ocupada em todo os ciclos (figuras 4.2 e 4.3) e um terceiro

pipeline onde a memOria 6 subutilizada.

EIDR	 0	 N
EIDR	 0	 V

EIDR

EIDR	 0	 V

EIDR	 0	 V

EIIR	 0	 V

EIDR	 0	 N

Figura 4.2	 Duas instrugaes a cada ciclo de memOria.
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EIDROV

	

EIDR	 0	 V
E	 I	 D	 R	 DV

EIDR	 0	 V

Figura 4.3	 Uma instruao a cada ciclo de memOria.

E	 I	 D	 R	 0	 V
EIDRO	 V

EIDRO	 I
EIDRO	 V

!iota: a •eeeria fica desocupada durante 1/3 de tap° de seu ciclo liniso.

Figura 4.4	 Duas instrugaes a cada	 trs ciclos possiveis de memOria.

Pela analise da figura 4.2,	 pode-se observar que:

12) E e I	 ocorrem	 simultaneamente, tornando

necessArios dois barramentos externos para 	 comunicagao com

a memOria,	 al6m de exigir	 uma organizagao	 de	 membria que

permita escrita do enderego em um banco simultaneamente ao

acesso dos dados de um outro banco de memOria. Este pipeline

permite	 o	 acesso	 de duas instrucaes	 a	 cada ciclo de

memOria

22)	 R e W ocorrem na mesma 	 fase, tornando

necessArio que o banco de registradores permita a leitura de

dois operandos	 com	 a	 escrita	 do	 resultado	 da	 operagao (3

acessos simultaneos).	 Al6m	 disto,	 sao necessArios

3 barramentos	 internos	 para	 ligagao entre o banco de

registradores e a unidade	 funcional, implicando maior custo

do CI, jA que em silicio as conexaes possuem custo elevado.

	

32) 0 resultado	 de	 uma instrugao 6 escrito

no banco de	 registradores ao fim da etapa de W. Devido ao

pipeline, este resultado	 nao	 estarA disponivel para a

instrugao seguinte, pois a 	 leitura dos operandos (R) 	 desta

foi realizada uma fase antes. Deste modo, define-se que este

pipeline tem atraso de uma instrugao para use dos dados

resultantes de uma instrugao. A/6m disto, 	 para que o atraso

seja de apenas uma	 instrugao,	 6 necessArio	 que	 a saida da
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unidade funcional seja nao s6 direcionada para o destino,

mas tambem realimentada para sua entrada, no caso em que a

instrugao seguinte use os dados da anterior. Por exemplo,

R6=R5+R1 seguido de R9=R6+4.

4 g ) Uma instrucao de salto somente tem o

resultado, isto 6, o enderego destino do salto, ao fim da

etapa de W, e este resultado deve ser o enderego de

busca (E) da nova instrugao. Como se observa no pipeline,

quatro instrugaes j6 haviam sido buscadas e continuam em

execucao antes que a instrucao de salto tivesse sido

concluida. Define-se, entao, que este pipeline tem atraso

de quatro instrugaes para a instrucao de salto.

0 segundo pipeline (figura 4.3) tem metade do

desempenho do primeiro (figura 4.2), pois uma nova

instrugao 56 6 realizada a cada ciclo de mem6ria. No

entanto, esta implementacao tem qualidades que devem ser

analisadas. Os recursos de hardware necessarios sao

substancialmente menores: um Onico barramento externo pois E

e I estao em Eases diferentes, organizagao da mem6ria mais

simples, atraso para o salto de duas instrugaes e sem

atraso para use de dados (nao necessita da realimentagao

da saida da unidade funcional para a sua entrada).

No projeto do Risco assumiram-se diferentes

condigaes de contorno, tendo em vista as limitagaes

tecnoldgicas de fabricagao do processador e de sua placa.

Por questaes de custo quanto ao encapsulamento, largura

menor do barramento de mem6ria e maior simplicidade para a

organizagao desta, decidiu-se que haveria apenas um

barramento externo multiplexado de dados e enderegos. Assim

sendo, E e I nao podem estar na mesma fase no pipeline do

Risco.

Nem 56 as razaes de custo e desempenho

influenciaram a arquitetura do Risco. Em /HEN 84/

demonstra-se ser dificil preencher o pipeline com

instrugaes Oteis (sem inserir NOOP) ap6s o salto
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postecipado quando o	 atraso deste t	 de duas ou mais

instrugaes.	 Deste modo,	 decidiu-se que, no Risco, o atraso

nas instrugaes de salto seria de,	 no mAximo, uma

instrucao.	 Portanto,	 a escrita do resultado de uma

instrucao de salto (o endereco de salto) deve ocorrer antes

da busca da segunda instrucao seguinte ao salto. Esta

decisao tambtm tem influ@ncia na implementagao da parte de

controle,	 pela sua	 simplificagao.	 Como mencionado

anteriormente, os conflitos entre os	 estAgios do pipeline

devido a depend@ncias de dados sao resolvidos em software

atravts do compilador.

Por simplicidade na implementagao, decidiu-se que

o pipeline	 deveria ser tal que tornasse desnecessArio

implemental-	 o circuito	 para realimentagao	 da saida da ULA

para sua entrada, permitindo uma PO de menor Area e com

controle mais simples. 	 Assim sendo,	 o atraso para use dos

dados de uma instrucao deveria ser zero. Portanto, a

escrita de um resultado de uma instrucao deve ocorrer antes

da leitura dos operandos da instrucao seguinte a esta.

Finalmente,	 a	 leitura	 de	 dois	 operandos

simultaneamente A escrita do resultado exige tres

barramentos internos na parte operativa e registradores tipo

mestre-escravo no banco de	 registradores.	 JA duas leituras

simult gneas ou uma escrita necessitam de dois barramentos e

registradores mais simples, att do 	 tipo	 latch	 (ou seja,

quando da escrita, a saida a igual A entrada). Em /KAT 85/,
relata-se que a primeira	 solucao mostrou-se mais lenta

devido A maior Area consumida durante a 	 implementagao. Por

estas raz8es, decidiu-se que no	 Risco haveria dois

barramentos	 internos para	 comunicagao entre as unidades

funcionais e o banco de registradores, sendo este formado

por registradores mais simples. ConseqUentemente, no

pipeline do Risco, R e W nao podem estar na mesma fase.

Analisando-se as possibilidades de etapas na

execucao de uma instrucao, listadas na figura 4.1, e as
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restriOes do pipeline do Risco, verifica-se que, nos tipos

de 17 a 32, E e I sempre ocorrem na mesma fase e que, em 4,

8, 12 e 16, R e W acontecem na mesma fase. Eliminando-se

estas possibilidades, resta o diagrama da figura 4.5.

E I D	 R 0 W
E I D	 R OW

3)	 E I D	 RO W
E I DR	 0 W
E I DR	 OW

7)	 E I DRO	 W
E ID R	 0 W
E ID R	 OW

11)	 E ID RO	 W
E IDR 0	 W
E IDR OW

15)	 E IDRO W

Figura 4.5	 Possibilidades restantes de pipeline

Para verificar o atendimento das demais

restrigOes do pipeline do Risco, 6 necessArio esbocar os

pipelines para cada um dos tipos da figura 4.5. 0 pipeline

resultante deverA ser deslocado de duas fases pois, com

deslocamento de apenas uma fase, E e I estarao na mesma

fase e,	 com	 tres ou

pipelines resultantes

1)
E	 I	 D	 R

mais,

sao:

a memOria sera subutilizada.	 Os

E I D R 0 V

E I D R 0 V

EIDR 0

2)
EIDR OW

EIDR OW

E I D R DV

E I D R OW

3)

EIDRO

E I 0 RO V

EI0ROV

EIDROV
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E	 I	 DR	 0

E	 1	 DR	 0	 W

E	 I	 DR	 0	 V

E	 I	 DR	 0

E	 I	 DR	 ON

E	 I	 DR	 OW

E	 I	 DR	 01

E	 I	 DR	 OW

7)

E	 1	 DRO	 V

E	 I	 DRO

E	 I	 DRO

E	 I	 DOD	 V

E	 ID	 R	 0	 V

E	 ID	 R	 0

E	 ID	 R	 0	 V

E	 ID	 R	 0

E	 ID	 R	 OW

E	 ID	 R	 ON

E	 ID	 R	 ON

E	 ID	 R

11)

E	 ID	 00	 N

E	 ID	 00

E	 ID	 RO

E	 ID	 RO	 V

E	 IDR	 0	 V

E	 IDR

E	 IDR	 0	 V

E	 IDR	 0	 N

E	 IDR	 ON

E	 100	 ON

E	 100

E	 109	 ON

15)

E	 IDRO

E	 IDRO

E	 IDRD	 I

E	 IDRO	 V
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Por inspecao, verifica-se que os pipelines 1, 5,

9 e 13 tem R e W na mesma fase, o que vai contra a

restricao proposta em par6grafo anterior. 0 pipeline 1

tambem nao atende a restricao de atraso do salto igual ou

menor a um.

Eliminando-se,	 portanto,	 os	 pipelines	 que	 nao

atenderam as restricaes,	 tem-se o diagrama da figura 4.6.

2)
EIDR

E I D R OW
E I D R 011

3)
E I D RO

E I D RO V
E I 9 RO

E I DR OW
E I DR ON

E I DR OW

E I DRO
E I DRO V

E I DRO V

E ID R ON
E ID R

E ID R OM

E ID RO V
E ID RO V

E ID RO V

E IDR ON
E IDR OW

E 1DR OW

E ORO V
E IDRO V

E IDRO V

Figura 4.6	 Pipelines finais
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Os pipelines restantes atendem as restrigaes

impostas para o Risco. A escolha final dar-se-A pelo estudo

preliminar sobre a implementagao destes pipelines, mais

especificamente sobre o tempo necessArio em cada estAgio

para conclusao da etapa. Inicia-se discutindo os estAgios

de escrita do enderego E e leitura da instrucAo I.

Tendo o Risco apenas um barramento externo, a

busca de uma instrugao 6 feita, numa primeira fase,

fornecendo o enderego no barramento junto com o sinal para

um latch externo armazenar este enderego. Na fase seguinte,

o processador l g a instrugao no barramento.

Havendo apenas um latch externo para armazenagem

do enderego, nao hA problemas de custo ou implementagao em

se usar um latch de alta velocidade. Neste caso, o tempo

necessario nesta primeira fase depende somente do tempo de

propagagao do latch e da rapidez com que o processador

consegue colocar o enderego no barramento (uma questa° de

dimensionamento dos buffers de saida).

JA na segunda fase da busca de instrug go, o

atraso depende das memórias e da organizag go destas, ngo

havendo como o processador acelerar esta resposta. 0 use de

uma organizagao de memórias de alto desempenho tende a

aumentar os custos do sistema, caso a memOria real seja

muito grande, e, mesmo neste caso, existem as limitagOes da

tecnologia quanto a velocidade.

Em resumo, a escrita do enderego pelo processador

pode ser feita em um tempo substancialmente menor do que a

leitura da instrugao. Isto implica que no pipeline

estAgio de escrita de enderego tem duragao menor que

estAgio de leitura da instruggo.

Sendo o Risco um processador do tipo RISC, a

decodificag go e interpretag go das instrugaes 6 um

processo rapido, pois estas s go de nOmero reduzido e

simples, com formato e tamanho fixos. A implementag go pode

ser feita sem microcOdigo. Sendo a parte de controle de
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processadores RISC em torno de 107. a 207. da Area total do

circuito, esta pode ser projetada para maxima velocidade sem

prejuizo substancial na Area consumida. Portanto, o estAgio

de decodificagao no pipeline tem uma pequena duraggo,

comparada, por exemplo, 6 soma em uma ULA.

0 estAgio de leitura de operandos 6 mais critico.

0 tempo, neste caso, 6 determinado pela capacidade de

corrente dos buffers de saida do banco de registradores.

Como este banco geralmente possui muitos registradores, a

diminuigao do tempo de leitura devido ao aumento dos

buffers irk; provocar um aumento considerAvel em Area. Alem

disto, o barramento sofrerA um aumento da carga capacitiva

associada a ele, tendendo a se tornar mais lento,

contrariando o objetivo desejado.

0 estagio de operag go nas unidades funcionais

tamb6m exige cuidados. A principio, pode-se adotar uma

organizagao tal nestas unidades para que o tempo de

operagao seja o desejado (por exemplo, atraves do uso de

uma ULA carry look ahead). No entanto, isto implica

diretamente aumento de Area na parte operativa.

Finalmente, o estAgio de escrita do resultado

segue o raciocinio semelhante feito quanto ao tempo de

leitura dos operandos: o tempo 6 determinado pelo buffer de

saida da unidade funcional. Como aqui hA apenas um buffer

por unidade funcional, e sendo estas de r.:Amer° reduzido, o

uso de grandes buffers nao ira provocar demasiado consumo

de Area.

Para recapitular, concluiu-se que o tempo para

escrita de enderegos 6 bem menor do que a leitura da

instrugao. Alem disto, a decodificagao e a escrita sao de

tempo relativamente pequeno, enquanto a leitura dos

operandos para a ULA e a operagao nas unidades funcionais

sao de tamanho proporcionalmente maior.
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Assim, no projeto do pipeline,	 ja estando E e I em

fases diferentes	 (e, no	 caso,	 E bem menor do que I), 6 uma

decisao natural, decorrente do acima exposto, que D e W

estejam na mesma fase de E, e R e 0 na mesma fase de I.

Retornando-se	 aos pipelines restantes depois de

eliminados os que	 nao atendiam as restricaes iniciais

listados na	 figura	 4.6,	 foram selecionados aqueles que

possuem E, D e W em uma fase,	 e I, R e 0 na outra. Ou, caso

nao seja encontrado, que ao menos I,	 R e 0 estejam na mesma

fase, pois sao os maiores.

Dois pipelines atendem	 a nova	 restricao: 3 e 15,

conforme diagrama abaixo.

3)

E	 I	 D	 RO	 V

	

E	 I	 D	 RO	 V

E	 I	 D	 RO	 V

E	 I	 D	 RO

15)

E	 IDRO	 V

	

E	 IDRO	 V

E	 IDRO	 V

E	 IDRO	 V

0 pipeline 15 apresenta as 	 etapas de leitura da

instrucao,	 decodificagao,	 leitura	 dos operandos

operagao em um Onico estagio. 	 Isto fara com que a fase onde

ocorre IDRO	 seja muito	 maior	 que	 a	 fase onde ocorre W/E,

gerando relOgios com	 tempos	 ativos muito distintos e,

portanto, mais dificeis de	 serem implementados

distribuidos para todo o circuito.

Outro problema ocorre quando do projeto em si. Uma

das fases do pipeline deveria fazer a leitura da instrucao,

decodificagao da mesma, leitura	 dos	 operandos e operagao

na unidade	 funcional. Isto implicaria um banco de

registradores	 com barramento de decodificadores estaticos,

sem possibilidade de pre-carga. 	 A ULA	 tamb6m nao poderia

ser din gmica. Portanto, ter-se-ia 	 um	 alto custo em area e
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tempo devido A soma de atrasos combinacionais deste caminho

critico.

Mesmo nao se levando em consideragao os dois

parAgrafos anteriores,	 o pipeline 15 tem a duragao do ciclo

de instrucao	 obrigatoriamente major	 que o pipeline 3.

Observe-se o porqu'e. Nos dois pipelines, W e E ocorrem na

mesma fase. No pipeline 3, D tamb6m ocorre junto coal W e E.

Como estes 3	 estAgios sao	 de tempos	 proporcionalmente

pequenos, esta fase	 ocorre provavelmente coal a 	 mesma

duragao	 (pequena) nos dois pipelines. A diferenca

fundamental ocorre na outra fase. Enquanto em 15 os estagios

I, R e 0 ocorrem em seqU@ncia na mesma fase, no pipeline 3 o

estAgio I ocorre em	 paralelo coal os estAgios R	 e O.

Conclui-se que o pipeline 3 executa suas instrugbes mais

rapidamente devido ao maior paralelismo.

0 pipeline 3 6 o pipeline escolhido para o Risco,

coal uma variacao feita durante a fase RO/I. Sendo RO um

estAgio,	 acontecendo	 seqUencialmente	 durante uma	 fase,

ocorre que os	 barramentos internos ficam ocupados durante

toda esta etapa. Modificando o pipeline como na figura 4.7,

pela separacao de RO em duas fases consecutivas, obt6m-se

as seguintes vantagens:

a) Durante a	 fase 0, o	 barramento interno

fica livre. Isto permite que seja feita uma pre-carga nos

barramentos antes da	 fase	 de W, possibilitando que os

buffers	 de	 saida	 das	 unidades	 funcionais	 sejam

menores (possuindo somente os transistores NMOS) e/ou mais

rApidos (os transistores podem ser maiores cam a mesma Area

do caso sem pre-carga). Isto 6 particularmente importante

nas instrucaes de salto, 	 pois o resultado desta, o

endereco, 6 escrito	 nao so no registrador destino (o
contador de programa,	 PC) mas tambem no	 barramento externo

para a busca da instrucao no enderego do salto.
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0	 barramento	 livre durante a fase	 de	 0,

quando executando	 uma	 instruc go de	 acesso	 A memOria,

permite que	 seja	 implementada	 a operag go de carga	 de

memOria com	 pr6 ou	 pOs-incremento de	 um	 dos registradores

fonte	 (Otil em	 instruceies do	 tipo Rn=M[Rm+Rk]), sem que

seja necessario	 introduzir mais ciclos 	 extras	 no pipeline.

Neste caso, a	 aust% ncia da	 pr6-carga	 n go 6	 problemAtica,

pois	 o registrador	 pOs/pre-incrementado	 a ser alterado 6

interno ao processador e o tempo necessario 6 suficiente.

Para	 que	 RO seja dividido e	 o pipeline

ainda mantenha	 a	 simetria	 (ou	 seja, cada	 fase	 com a mesma

durag g o	 temporal	 para	 facilidade	 de	 geraggo

distribuic go),	 6	 necessario	 que	 o estAgio	 I seja dividido

em dois. 0 estagio I 6 o tempo que o processador espera pela

chegada da	 instruggo da memOria.	 A divisgo de	 I em I1	 e	 12

n go afeta	 em	 nada	 o	 funcionamento	 interno, pois a

instruc go	 6	 guardada	 em	 um	 latch, n go importando se	 isto

acontece ao fim de I (sem divis go) ou de 12	 (subdividido).

3)

E	 II 12	 D	 R	 0

i+1	 E	 II	 12	 D	 R	 0	 W

1+2	 E	 II	 12	 D	 R	 0	 V

1+3	 E	 II	 12	 D	 R	 0	 EN Ni 112	 NW

1+4	 E	 II	 12	 D	 R	 0	 V

1+5	 E	 11	 12	 D	 R

1+6	 E	 11 12 D	 R	 0	 W

Figura 4.7	 Pipeline do Risco

Na figura 4.7, pode-se observar o comportamento do

pipeline	 com	 uma instruggo	 de carga/armazenamento	 (i+3),

causando a suspens go do pipeline para inserir mais um ciclo

de memOria.	 Este exato	 pipeline	 foi aquele implementado no

Risco pelo conjunto de razes expostas neste capitulo.
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Neste capitulo, varios	 detalhes relativos A

implementacao do	 Risco serao discutidos, inclusive em

relacao ao test-chip.

5.1 Parte operativa

A parte	 operativa (PO) do	 Risco 6 organizada de

forma a permitir a execucao de uma 	 instrucao em	 paralelo

com a busca da prOxima instrucao. A PO	 tem nOmero	 de bits

igual a palavra de dados e de endereco	 da arquitetura, e

seus elementos estao distribuidos ao 	 long° dos barramentos.

A PO 6 proietada na forma	 de bit-slice, sendo estes
repetidos ate formar elementos de 32 bits.

Um diagrama da PO encontra-se na figura 5.1. Seus

componentes sao os seguintes:

Elementos de armazenamento. S'a'o os	 diversos

registradores da PO. Dividem-se entre aqueles pertencentes

arquitetura,	 visiveis ao usuario (dispostos em um	 banco de

32 registradores que incluem o PC, SP, PSW e ROO), e aqueles

utilizados internamente (RUA, 	 RUB, RDA,	 RDB, RMEM, CONST,

CONSTEXT e PCINC) para armazenar 	 dados temporarios nas

unidades funcionais.

Elementos de transformagao. 5go as	 unidades

funcionais utilizadas para 	 operar sobre os dados da

instrucao.	 As	 unidades	 sab	 a	 unidade	 lOgico-

aritm6tica (ULA), a unidade de deslocamento (UD), a unidade

da constante	 (UC) e a unidade do contador de programa (UPC).

c)	 Elementos de comunicagao. Compae-se dos

barramentos distribuidos ao	 longo	 da PO: BA, BB, BOUT e

BSIS, al6m dos buffers para	 amplificagao e ligagao entre

alguns destes barramentos. Sao utilizados para transferir

dados entre os registradores e as unidades funcionais.

91
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d
Q.

Figura 5.1	 Diagrama de blocos da parte operativa



93

5.1.1 Barramentos

A PO	 possui quatro barramentos: 	 BA, BB, BOUT	 e

BSIS. Os barramentos BA e BB sao barramentos complementares

bifilares, ou seja, um dado	 6 transmitido por dois

condutores, com informagao complementar. Deste modo,

existem fisicamente BAd	 e BAdn (BAdn = 'BAd), e BBd	 e

BBdn (BBdn = 'BBd).	 BA e BB s go utilizados basicamente para

realizar a comunicagao entre o	 banco de registradores e

unidades funcionais. Ambos os barramentos utilizam pr6-carga

antes de serem utilizados.

A escolha por barramentos bifilares complementados

pr6-carregados	 foi adotada para permitir maior imunidade	 a

ruidos e para diminuir o tamanho do banco de registradores.

Sendo um sinal complementado, um sense-amplifier diferencial
pode detectar com seguranga os niveis lOgicos e mantP-los

fixos, diminuindo os efeitos de ruido. A pre-carga permite

eliminar no	 buffer de saida dos registradores os

transistores	 P,	 diminuindo	 a	 area	 necessaria	 A

implementagao destes.

0 barramento BOUT 6 unifilar, sem	 pre-carga, e	 6

utilizado pela unidade do contador de programa para realizar

o incremento do PC.	 BSIS,	 tambem unifilar e	 sem pr6-carga,

realiza a comunicagao entre o processador e o exterior do

chip (via pads), e 6 disposto perpendicularmente aos demais
barramentos. A decisao de adotar barramentos simples em

BOUT e BSIS deveu-se	 extensao de comprimento muito

menor (em relagao a BA e BB) e por haver poucos elementos

conectados a estes - ruido e excesso de Area consumida ngo

eram problemas potenciais neste caso.

Na escrita de dados na memdria, 	 BSIS recebe	 o

conte0do de BOUT. BOUT, por sua vez, pode receber a saida da

unidade do contador de programa ou o contetado da barramento

BB. No primeiro caso, BSIS escreve o enderego da instrugao

seguinte ao PC atual. No outro caso (BOUT recebe BB), BSIS

escreve o enderego resultante de uma	 instruggo de salto ou
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escreve o	 dado a ser armazenado por uma instrugao de

armazenamento.	 Observe-se que, no primeiro caso, os

barramentos BOUT e BB nao estao conectados, permitindo,

assim, que a busca da instrugao sequinte seja feita em

paralelo	 execugao da instrugao.

Na leitura de dados da memOria, o dado que chega

via BSIS e direcionado para a	 parte de controle e para a
unidade da	 constante, no caso de busca de instrugao, ou

direcionado para o registrador tempor6rio RMEM, caso seja um

dado buscado por uma instrugao de carga de registrador.

5.1.2 Banco de registradores (BR) e registradores

temporal-jos

Os elementos armazenadores da PO	 podem ser

classificados entre aqueles	 registradores visiveis ao

especificados pela arquitetura,	 e aqueles

registradores	 temporarios,	 utilizados nas unidades

funcionais.

Os registradores da	 arquitetura estao dispostos

em um banco de 32 registradores, sendo o registrador 0 uma

constante	 de valor 0 (ROO). Apesar de implementados

separadamente, o contador de programa (PC=R31) 	 e a palavra

de status do	 processador (PSW =R01) sao enderegados

logicamente neste banco de registradores.

Os registradores do	 banco de registradores sao

implementados com a celula de memOria da figura 5.2. Esta e

composta de dais inversores realimentados para manter a

informaglo	 e de quatro transistores para conexao aos dois

barramentos bifilares. Para uma leitura, o barramento e
pre-carregado	 (Bxdni e Bxdi sao conectados a VDD)

previamente ao acionamento da	 linha de selegao sel_Bxj.

Quando a selegao e ativada, os 	 transistores conectam o par

de inversores ao barramento, onde a celula descarregara um

dos fios complementados para 0 	 e mantera o outro em VDD.

Duas leituras simultaneas sao possiveis. Para a 	 escrita, a
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dado 6 colocado complementado no barramento. Quando a linha

de selegao ativar, a c6lula recebe o valor do barramento.

Tambem sao permitidas duas escritas simultaneas, obviamente

em c6lulas diferentes.

A celula de membria 6 uma variagao da celula

classica a seis transistores, tendo seu funcionamento

descrito em (/SUZ 81/). 0 principal motivo delta escolha 6

a necessidade de uma dupla escrita simultanea no banco de

registradores, exigido na instrucao de carga com

incremento/decremento do segundo registrador fonte.

sel _BA,

	 BAdn

	 BAd

sel BB,

	BBdn

	BBd

Figura 5.2	 Celula de memOria

A PO cont6m, ainda, outros	 registradores nao

visiveis no conjunto de instrugaes, utilizados para

armazenar dados temporarios: RUA e RUB	 na unidade lOgico-

aritm6tica, RDA e RDB na unidade de deslocamento, RMEM para

armazenamento temporario	 durante a instrucao de carga,

CONST e CONSTEXT na unidade da constante, e PCINC na unidade

do contador de programa.

Os registradores temporarios foram implementados

conforme a figura 5.3. A ativacao do sinai "'W abre a
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realimentagao dos dois inversores 	 e a de W conecta a

entrada ao primeiro inversor, permitindo o armazenamento do

novo dado de entrada no registrador. 0 sinal R ativa o

buffer de saida, conectando o segundo inversor A saida. Nos

registradores RUA, RUB, RDA, RDB,	 CONST e PCINC, foi

eliminado o buffer de saida acionado por R, pois a barreira

temporal 6 realizada na saida das unidades funcionais onde

ester registradores estao conectados.

invi
	

buff

ent sai

Figura 5.3	 Registradores temporArios

A escolha por este tipo de registrador deu-se pela

facilidade de projeto	 e seguranca de utilizacao, pois o

funcionamento 6 completamente estAtico, nao inversor, e os

Onicos transistores a	 serem dimensionados em funcao da

carga slo os do buffer	 de saida. Al6m disto,	 a operaggo 6

bastante	 flexivel,	 podendo	 ser	 usado	 como	 latch

transparente (sinal R sempre ativo, ou com um 	 inversor nao

controlado na saida) ou como latch com saida tri-state (W e

R nunca ativos simultaneamente).

Outra razao	 na escolha deste registrador 6 a

facilidade para se implementar um seletor na entrada e/ou um

demultiplexador na saida. Na figura 5.4 estA um exemplo com

selegao para duas entradas e demultiplexacao para duas

saidas.
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invl
	

buffl

entl

ent2

sail

sail

WR='-(W1+W2+...+Wi)

Figura 5.4	 Mux de entrada e saida

5.1.3 Unidade da constante (UC)

A unidade da constante compOe-se do registrador

CONST para armazenar a	 constante presente na palavra de

instrucao, de um subcircuito composto basicamente por

seletores para realizar a extensao da constante e do

registrador CONSTEXT para guardar o resultado estendido e

servir como fonte do segundo operando das instrugaes que

utilizam a constante. A figura 5.5 mostra a unidade da

constante.
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Figura 5.5	 Unidade da constante

De acordo com a especificacao da arquitetura, uma

constante na palavra de instrucao e utilizada internamente
como o segundo operando 	 da instrucao. Esta constante, de

dois tamanhos possiveis (Kp e Kg), tem seu bit mais

significativo estendido de tres formas distintas (Kpe, Kgl e

Kgh). Para maior clareza, reproduz-se na figura 5.6 o

diagrama jA apresentado no capitulo 3, exemplificando-se a

extens .go da constante.
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Onde:
I - palavra de instruca'o, R - registrador interno da const. estendida,
Kp -	 constante de 11 bits em I, Kg - constante de 17 bits em I,
Kpe	 constante Kp estendida em R, Kgl - constante Kg estendida em R,
Kgh - constante Kg estendida e rotacionada em R,
f -	 bit menos significativo (bit 0), k - demais bits da constante.
s -	 bit mais significativo (bit 10 em	 Kp,	 bit 16 em Kg),

Figura 5.6	 Carregamento da Constante no Registrador Interno

Devido	 a esta exicê'ncia da arquitetura, o
registrador	 interno CONSTEXT,	 que cont6m a constante j6
estendida	 (Kpe,	 Kgl ou Kgh),	 devera apresentar uma das
configurag6es	 dispostas na figura	 5.7. Nesta figura um *
indica o bit mais significativo de Kp ou de Kg na palavra de
instru0o e sua posi0o quando estendido.

I

I

R
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Bits de:
inst	 Kpe	 Kgl	 Kgh

00 00 00 16*
01 01 01 16*
02 02 02 16*
03 03 03 16*
04 04 04 16*
05 05 05 16*
06 06 06 16*
07 07 07 16*

08 08 08 16*
09 09 09 16*
10* 10* 10* 16*
11 10* 11 16*
12 10* 12 16*
13 10* 13 16*
14 10* 14 16*
15 10* 15 16*

16* 10* 16* 00
17 10* 16* 01
18 10* 16* 02
19 10* 16* 03
20 10* 16* 04
21 10* 16* 05
22 10* 16* 06
23 10* 16* 07

24 10* 16* 08
25 10* 16* 09
26 10* 16* 10*
27 10* 16* 11
28 10* 16* 12
29 10* 16* 13
30 10* 16* 14
31 10* 16* 15

Figura 5.7 ConfiguragOes possiveis de constante

CONST est6 ligado ao barramento BSIS, por onde

chega a instrucao buscada. Os 16 bits menos significativos

de BSIS sao carregados nos 16 bits menos significativos de

CONST e, tamb6m, nos 16 mais significativos de CONST. Com o

use apropriado dos seletores, a partir da informacao

decodificada da instrucao - se a constante 6 kp (11 bits)

ou kg (17 bits) e a forma como esta deve ser estendida (Kpe,

Kgl ou Kgh) - a saida do registrador CONST 6 direcionada
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para diferentes bits do registrador CONSTEXT, obtendo-se a

apropriada extenso da constante.

5.1.4 Unidade lOgico-aritmtica (ULA)

A unidade	 lOgico-aritmetica (ULA) realiza as

operacaes basicas	 de soma,	 e-lOgico,	 ou-lOgico e

ou-exclusivo-lOgico, 	 bem como gera os bits	 N (negativo),

Ov (overflow),	 Z	 (zero) e C (carry)	 para a PSW.

Controlando-se as entradas A, B (normal ou complementadas de

1) e Carry (0, 1,	 C e C negado da PSW) da ULA, obt6m-se no

Risco 15 operacaes, listadas na figura 5.8. Estas

operacaes sa'o utilizadas para	 realizar	 as instrucaes

lOgico-aritm6ticas da arquitetura (ADD, ADDC, SUB, SUBC,

SUBR, SUBRC, AND,	 OR e X0R), bem como nas demais instrugOes

onde calculos na ULA sc) necessarios.

A ULA recebe seas dados dos barramento BA e BB em

uma fase de relOgio	 (estagio R do pipeline),	 opera na fase

seguinte (0) e coloca o resultado no barramento BA ou BB

durante a Ultima fase (W).

Funck Operaao

and A &	 B
or A B

xor A "	 B

subrc "'A +	 B + "'Carry

subrcnot '-'-'A +	 B + Carry

subr "'A +	 B + 1

subrnc 'A +	 B + 0

subc A +	 "'B + "tarry
subcnot A +	 "'B + Carry

sub A +	 '13 + 1

subnc A +	 ^'B + 0

addcnot A +	 B + "Carry

addc A +	 B + Carry

addl A +	 B + 1
add A +	 B + 0

Figura 5.8	 OperagOes da ULA
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A implementagao da ULA requer maiores cuidados em

arquiteturas RISC, pois seu desempenho 6 fundamental na

velocidade de processamento da mAquina. No Risco, procurou-

se comp objetivo inicial que as instrugaes fossem

executadas no pico a uma taxa de pelo menos 10 MIPS (10

milhaes de instrugaes por segundo). Como uma instrugao 6

executada em um ciclo de mAquina e uma operagao na ULA em

uma fase de relOgio (1/3 de ciclo de mAquina), a ULA deverA

obter um resultado em torno de 30 nseg.

Procurou-se uma estimativa de primeira ordem para

o desempenho da ULA. Caso a ULA fosse implementada com

somadores hit-slice com propagagao do carry por todos os 32
bits da PO, o atraso seria a soma do tempo de propagagao de

32 portas. Com a estimativa de que o tempo de atraso de um

gate na tecnologia disponivel 6 de 2 nseg, o atraso da ULA

seria da ordem de 60 a 70 nseg, o que nao atendia as

especificagaes.

Uma maneira de aumentar o desempenho seria pelo

use de somadores carry-lock-ahead de 4 bits. Neste caso, o

desempenho seria da ordem de 15 a 20 nseg (8 blocos x atraso

em torno de 2 nseg por bloco). Apesar de atender as

especificagaes, este metodo nao foi utilizado devido A

maior complexidade no projeto e implementagao fisica do

bloco de carry-lock-ahead, al6m do desempenho estar super-

dimensionado em relagao aos demais elementos da PO.

Finalmente, a organizagao escolhida para a ULA

foi a de carry-select (/WES 85/), com o cAlculo do carry

feito em blocos de 2 bits. A divisao da ULA em dois blocos

de 16 bits permite um tempo de operagao estimado entre 35 e

40 nseg (16 bits x 2 nseg por bit, sem contar o tempo no

seletor), ainda acima do desejado. Com o cAlculo do carry em

blocos de 2 bits, este tempo diminui pela metade, em torno

de 15 a 20 nseg. A escolha deste metodo, em detrimento do

carry-lock-ahead de 4 bits, deveu-se A facilidade de

projeto, pois este implica uma c6lula de dois bits apenas. 0

desempenho acima do necessArio, em relagao aos demais
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elementos da PO, permite que o esforgo de projeto se

concentre na economia de area e pot@ncia, e n go no aumento

de velocidade. Um diagrama da ULA encontra-se na figura 5.9.

Figura 5.9	 Diagrama da ULA do Risco
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5.1.5 Unidade do contador de programa (UPC)

0 registrador PC, o incrementador INC e o

registrador temporArio PCINC compOem a unidade do contador

de programa. A funcAo desta unidade 6 realizar o incremento

do registrador PC e a busca de nova instru0o.

0 funcionamento bAsico desta unidade 6 descrito a

seguir. Durante a fase 1, o conteiltdo de INC, o prOximo

endereco de instrucAo, 6 colocado no barramento BOUT, sendo

de BOUT direcionado para o exterior do processador atrav6s

do barramento BSIS, bem como armazenado no PC. Na fase 2 o
conte6do de PC, o enderego da instrugao que estA sendo

buscada, 6 colocado em BOUT e carregado em PCINC. Durante o

restante da fase 2 e toda a fase 3, o incrementador INC,

cuja entrada estA conectada diretamente a saida de PCINC,
calcula o enderego da instrugao seguinte. Novamente,

retorna-se A fase 1. Caso a instrugao que estava sendo

executada em paralelo nao altere o PC, o processo se

repete. Do contrArio, a saida de INC 6 inibida, o barramento

BOUT recebe o conteLado do barramento BB, e PC e BSIS recebem

BOUT.

A implementacao do incrementador INC n go 6

critica para o desempenho. 0 tempo para se executar o

incremento 6 maior que uma fase de relOgio: toda a fase 3 e

grande parte da fase 2, jA que a escrita do conteOdo do PC

em PCINC 6 bastante rApida - o barramento BOUT 6 bastante

pequeno e possui pouca carga capacitiva associada, e os

buffers de saida de PC podem ser super-dimensionados para

diminuir o tempo de escrita. Deste modo, estima-se um tempo

de pelo menos meio ciclo de maquina, em torno de 50 nseg.

Com o use de somadores com calculo do carry

realizado em blocos de 2 bits, o atraso da propagagao total

seria da ordem de 35 a 40 nseg (16 blocos x 2 nseg por

bloco), o que atende as necessidades do projeto. 0

incrementador INC tem seu projeto facilitado, pois pode ser
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visto como uma cadeia de somadores onde uma das entradas e

zero (falso) e o carry in do primeiro bit e um (verdadeiro).

5.1.6 Unidade de deslocamento (UD)

	

0 Risco possui uma	 unidade de deslocamento

composta dos registradores temporArios RDA e RDB e de um

cross-bar (/SHE 82/) para realizar as instrugaes de

	

deslocamento e rotagao de at 	 32 bits, definidas pela

arquitetura do Risco. Na figura 5.10, encontra-se um

diagrama da disposi0o dos elementos de um barrel shifter

de 3 bits.

Pela figura 5.10, explica-se o funcionamento

bAsico do deslocador/rotacionador. Para deslocamentos A

esquerda, DR recebe 0 e DL recebe o dado; para deslocamentos

A direita, DR recebe o dado e DL recebe 0; e, para

rotagOes, coloca-se o mesmo dado em DR e DL. Pela sele0o

da linha de controle apropriada, o dado deslocado ou

rotacionado é colocado no barramento de saida DS.

No Risco, o dado a ser deslocado 6 sempre o

operando fonte 1, que e transferido na fase 2 via barramento
BA para o registrador RDA (e RDB recebe internamente 0), ou

para RDB (e RDA recebe 0) ou, simultaneamente, para RDA e

RDB. 0 valor do deslocamento ou rota0o e fornecido pelos 5
bits menos significativos do operando fonte 2, sendo

transferido via barramento BB para o decodificador que

seleciona uma das linhas de comando. Durante a fase seguinte

a UD estA em operacao, concluindo na fase 1 corn o resultado

colocado no barramento BB para ser escrito no destino.
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Figura 5.10	 Barrel shifter

5.2 Parte de Controle

Neste item, descreve-se a concepcao da parte de

controle do Risco em fungao da arquitetura, da parte

operativa e do pipeline escolhidos.

Uma parte operativa apresenta elementos de

armazenamento, de transformacao e de comunicacao. No
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Risco, estes elementos sao basicamente os registradores, as

unidades funcionais (ULA, UD e incrementador do PC) e os

barramentos, respectivamente. A funcao do controle

ordenar no tempo a atuacao destes elementos (a parte

operativa) em funcao das instrucaes (a arquitetura) a

serem executadas no pipeline. Assim sendo, na realiza0o da

parte de controle 6 necessario estabelecer para cada est6gio

do pipeline quais os elementos da parte operativa que sao

utilizados para cada uma das instrugbes do Risco.

Para determinar estes elementos, 6 necessario

antes definir quais tarefas devem ocorrer ao longo de cada

instrucao para que cada uma destas seja executada. Deste

modo, para cada uma das classes de instrucao do Risco
estabelece-se o que 6 necessario realizar.

Na figura 5.11 est4 uma primeira aproxima0o das

tarefas necessarias para as instrugaes do Risco. Neste
quadro, o destino 6 o registrador especificado no campo DST

da palavra de instrucao e os operandos fonte sao os

registradores FT1 e FT2 ou a constante, especificados tambem

nos campos da palavra de instrucao. Para maior conciso na

figura n;lo foram listadas as tarefas de busca de instrucao

e decodifica0o, comuns e iguais para todas as instrugbes.
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Aritmetico-Lemica 
R	 Le operandos fonte.
0	 Operagao na ULA ou UD.
W	 Escreve resultado da operagao no destino.

Salto 
R Le operandos fonte.
0 Operagao soma na ULA (cAlculo do endereco de salto).
W Se condigao verdadeira entao escreve resultado no destino

(normalmente o PC).

Carga/armazenamento 
R	 Le operandos fonte.
0	 Operagao soma na ULA (calculo do endereco do dado de memOria)•
Em	 Escreve resultado no barramento de memOria (enderego do dado).
Ml	 Se armazenamento entao barramento de memdria recebe destino,

se altera operando fonte 2 entao le operando 2.
M2	 Se armazenamento entao barramento de memdria recebe destino,

se altera operando fonte 2 entao incremento ou decremento na ULA,
se carga entao registrador de memdria recebe barramento de memOria.

MW	 Se altera operando fonte 2 entao operando 2 recebe novo valor,
se carga entao destino recebe registrador de memOria.

Sub-rotina 
R	 Le destino (registrador apontador de pilha).
0	 Operagao decremento na ULA (cAlculo do enderego de pilha).
Em	 Se condigao verdadeira entao escreve resultado no barramento

de memOria (enderego de pilha),
se condigao nao verdadeira entao fim da instrugao.

Ml	 Barramento de memOria recebe PC,
le operandos fonte.

M2	 Barramento de memOria recebe PC,
operagao soma na ULA	 (cAlculo do enderego de sub-rotina).

MW	 PC recebe resultado.

Figura 5.11	 Tarefas para instrucao do Risco

Estas tarefas, em cada	 estagio, foram	 sendo

sucessivamente refinadas at6 se checiar a um detalhamento no

nivel de	 transferncia de registradores, ainda	 sem a

inclusao	 de	 pipeline.	 Estas	 transfer@ncias	 entre

registradores	 para	 cada instrucao foram sobrepostas no

tempo para	 se obter	 o pipeline, verificando —se, entao, por

inspecao,	 se nao havia conflitos	 no use de recursos da

parte operativa. Nestes casos, a	 operagao teve de ser

deslocada,	 quando possivel, 	 para outro estagio do pipeline,

caso contrArio um	 novo	 recurso fisico teve de ser

incorporado na	 parte operativa. A	 verificacao final foi

feita por simulacao em HDC.
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No anexo 2, encontra-se a versao final deste

detalhamento. Na figura 5.12 esta a definicao para as

instrucaes aritm6tico-lOgicas. Nesta figura, pode-se

observar que, na estrutura do pipeline, as tarefas em cada

estkgio 36 estao ocorrendo em paralelo. Assim, a escrita de

enderego da prOxima instrugao (E), a decodificagao da
instrugao atual (D) e a escrita do resultado da instrugao

anterior (W) ocorrem paralelamente. 0 mesmo acontece para o

inicio da leitura da prOxima instru0o (I1) e leitura dos

operandos da instrucao atual (R), bem como para a

conclusao da leitura da prOxima instrugao (12) e operagao

da instrugao atual (0).

Uma condigao a ser verificada pelo controle 6

observar se a instrugao aritm6tico-lOgica que esta sendo

concluida, pela escrita do resultado (W), tem como

registrador destino o PC (o PC é um registrador lOgico do

banco de registradores, podendo ser utilizado por qualquer

instrugao). Caso isto ocorra, o controle evita que o dado

para escrita do enderego da prOxima instrugao (E) venha do

incrementador do PC, fazendo com que venha da ULA ou UD,

comp resultado da instrugao que esta sendo concluida.



*define falso	 0
#define verdadeiro	 'falso

/**** FASE 1 - E ****/
se instrucao_aritmetico_lempica
entao ( se dst=pc

entao bout := bb
senao bout := inc;
pc := bout

);
bsis := bout;
ale := verdadeiro;

/**** FASE 2 - Ii (leitura da instrucao) ****/
bout := pc;
pcinc := bout;
inc := pcinc + 1;
rd := verdadeiro;

/**** FASE 3 - 12 (leitura da instrucao) ****/
proxri := bsis;
ri := proxri;
const := bsis;
rd := verdadeiro;

/**** FASE 1 - D (decodificagao) ****/
decodificagao();

/**** FASE 2 - R (leitura dos operandos) ****/
ba := fa; /* fa = ftl ou r00 ou dst	 */
bb := fb; /* fb = ft2 ou constante estendida */
se usa_ula
entao ( rua := ba;

rub := bb;
rula := codula

senao ( rda := ba;
rdb := bb;
rud ;= codud

);

/**** FASE 3 - 0 (operagao) ****/
bb := verdadeiro;

/**** FASE 1 - W (escrita do resultado) ****/
se instrucao_aritmtico_lOgica
entao (	 se usa_ula

entao bb := sai_ula
senao bb := sai_ud;
se (dst '"= pc)
entao dst := bb

);
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Figura 5.12	 Parcela da descricao algoritmica



Estando definido para cada estAgio do pipeline

quais operacaes devem ocorrer, torna-se necess1rio

estabelecer o mecanismo de seqUenciamento das instrucaes,

bem como a geracao dos comandos. 0 seqUenciamento deve

prover mecanismos para buscar as instrucaes e tratar das

excecaes ao processamento, alem de tratar das dependgincias

do pipeline para as instruOes que estao presentes neste.

A geracao de comandos deve fornecer os sinais de comando

para cada ciclo de mAquina em cada tipo de instru0o.

Para a geracao do seqUenciamento, realizado por

uma mAquina de estados finita (FSM), foi analisado o tipo de

instruceies que o Risco possui e o pipeline quando estas

instrucaes estao presentes.

0 pipeline de instrugaes do Risco encontra-se

presente na figura 5.13. Neste diagrama, observa-se que uma

instrucao e decodificada sempre na fase 1 de relOgio. Os

comandos que resultam da interpretagao serao utilizados

durante o restante da instrucao, nas fases 2, 3 e 1

seguintes. No caso de instrugOes onde hA acesso A memdtria,

os comandos sao utilizados nas fases 2, 3 e 1 e, depois,

novamente em outro ciclo de fases 2, 3 e 1. 0 padrao que se

pode observar e que comandos sao gerados para as seguintes

configuragOes do pipeline:

fases: 2 3 1

	

R 0 W	 ciclo Onico das

	

12 -	 instr. sem acesso A memOria
- E

R 0 ME to ciclo das
Il 12 -	 instr. com acesso 6 memOria

M1 M2 MW 2g ciclo das
- -	 instr. com acesso 6 membria
- E

Todos os detalhes da implementagao da P.C. do

Risco encontram-se na descricao HDC do Risco, no anexo 1. A

simulacao foi feita em nivel de gates, correspondendo a uma
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implementa0o fisica real. Detalhes como tratamento de

excecaes (interrupgao e reset) e gera0o e validagao de

comandos podem ser identificados na listagem do anexo.

No anexo 9, encontram-se telas com resultados de

simulagaes HDC para diferentes programas: soma de 2

nUmeros, salto e interrup0o.

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 4-

E II 12 D R 0 W
E Il 12 D R 0 W	 fases
	  E Il 12 D R 0 ME M1 M2 MW

	

E Ii 12	 D	 R 0 W

	

E	 11 12 D. .

1---instrugaes

Figura 5.13	 Diagrama do Pipeline de Instrugaes

5.3 Auxin. ° CAD

0 Risco foi desenvolvido com extenso apoio de CAD.

Em sua malaria,	 as	 ferramentas	 utilizadas	 foram

desenvolvidas no CPGCC-UFRGS.

	

Cada celula-folha foi desenhada 	 atraves	 de um

editor simbalico (/MAR 89/). Deste modo, 	 o projeto do Risco

tornou-se maleAvel	 em termos de	 foundry, podendo ser

fabricado em qualquer tecnologia CMOS com 2 niveis de metal.

Isto foi feito inclusive para evitar que a tecnologia

torne-se obsoleta devido ao tempo de projeto.

As	 celulas	 foram, enta'o,	 montadas	 simbolicamente

atraves do GGMOD (/CAR 92/) no ambiente Silex	 (/MAR 92/). No

anexo 4, encontram-se layouts simbalicos e reais do Risco.

	

A simulagao do Risco, do 	 alto nivel ate o	 nivel

lagico, foi feita	 utilizando-se	 o	 HDC	 (/MAC 92/). A

simulagao eletrica foi feita utilizando-se o simulador

Spice. No anexo	 3 encontram-se descricaes Spice

resultados de simulagao para cada	 bloco, enquanto que no

anexo 9 apresentam-se algumas telas com simulagaies HDC.



5.4 Test-Chip

Foi realizado um test-chip do Risco em tecnologia

ES2, com transistor de canal 1.2 micra. 0 test-chip abrange

a ULA, o contador de programa, v6rios registradores e

multiplexadores. No anexo 4, uma planta baixa do test-chip

esta presente. No anexo 10, fotos do test-chip sao

apresentadas. Nao foi possivel fotografar o chip completo

devido a falta de uma lente apropriada. A area final do
test-chip 6 de 3600x1500 micra quadradas e os testes

encontram-se em sua fase inicial no momento em que se

escreve este texto.

Para o teste do circuito, diversos padres foram

desenvolvidos em HDC, os quais encontram-se no anexo 5.
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6 CONCLUSA0

Este	 trabalho se props a conceber e implementer

um processador integrado CMOS com arquitetura do tipo RISC.

Na fase em que se encontra o desenvolvimento do projeto, 	 j6

obteve-se a concepcao	 de um circuito integrado do tipo

processador, a sua simulacao completa ate o nivel de portas

lOgicas e a implementacao dos blocos da parte 	 operativa	 em

um circuito de teste.

Durante	 a	 realizacao	 desta	 tarefa,	 as

defici gncias e facilidades da cultura de projeto do GME e do

CAD disponivel tornaram-se patentes.

A utilizacao de metodologia durante o processo de

concepcao demonstrou-se	 fundamental devido	 6	 complexidade

inerente aos circuitos	 VLSI do tipo	 processador. Atraves

deste fato percebeu-se a necessidade de documentar as etapas

concluidas,	 visando	 construir	 UM	 histOrico	 do

desenvolvimento para	 que posteriores correcaes	 ou

melhoramentos	 no projeto pudessem ser realizados. Esta

documentacao nao se refere a manual de usuArio ou similar,

mas a um processo	 de	 projeto definido por etapas nao

formals, conforme colocado na metodologia do grupo.

Uma defici gncia	 sentida durante o projeto foi a

falta de ferramentas	 adequadas para especificac go e

simulaggo de sistemas em niveis de descriggo mais elevados

do que o funcional.	 Um ambiente de CAD com facilidades para

descricaes VHDL e comportamental, al6m de um compilador

configurAvel A arquitetura, teriam sido ferramentas Oteis

para se obter mais seguranca quando da especificagao da

arquitetura, jA se prevendo o desempenho da maquina final.

Quanto aos niveis mais baixos de descricao, o

ferramental de CAD disponivel no CPGCC mostrou-se adequado.

Espera-se que coal	 a colocacao das ferramentas em	 UM

ambiente integrado de projeto - o Silex, por	 exemplo - a

produtividade aumente consideravelmente.
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Em relacao ao futuro do desenvolvimento do Risco,

as prOximas etapas sao a implementagao em silicio da parte

de controle e a	 construcao de uma placa para acomodar o

processador, as memOrias e a	 interface de comunicagao corn

um computador hospedeiro, permitindo que o mesmo seja

testado em um ambiente real.	 Em um futuro mais distante,

espera-se a construgao de um compilador de LAN	 para	 o

Risco,	 jA estando disponivel 	 UM montador de linguagem de

mAquina.

0 Risco criou uma	 base	 sOlida que permitirA	 a

realizagao de outros projetos. Uma perspective 	 que se

desvenda em decorrgncia, 6 a	 utilizagao do Risco como uma

macrocelula em outros sistemas VLSI, havendo a possibilidade

para a construgao de arquiteturas superpipeline onde ele

seria	 o ponto de partida. Do 	 mesmo modo, a elaboragao de

uma familia de	 processadores Risco (8 e 16 bits, corn

unidades funcionais especificas para cada aplicagao) 6 uma

alternativa atraente.

Finalmente, cabe citar que a concepgao de um CAD

para	 geragao	 automAtica	 de	 processadores	 corn	 a

arquitetura-base do Risco jA 	 se encontra em elaboragao no

GME/CPGCC.
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