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RESUMOD

Este trabalho apresenta o estudo, a definicdo e a
simulacdo elétrica e légica de um microprocessador CMOS de
32 bits, com arquitetura tipo RISC - o Risco. Dentre as
principais caracteristicas do Risco destacam—se: dados,
instructes e enderecos s3do palavras de 32 bits; a unidade
de enderecamento & a palavra, permitindo um acesso a 4 Giga
palavras (16 Gbytes); a comunic3o com a memdria & feita por
um barramento multiplexado de 32 bits para dados e
enderecos; 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 instrucgdes de
3 estadgios, atingindo no pico de execucdo uma instrucdo
por ciclo de maguina; e as instrucdes de salto tém sua

execucdo retardada de uma instrucdo.

A Arquitetura de Computadores e analisada, em
especial as Arquiteturas RISC (Reduced Instruction Set
Computer — Processador com Conjunto de Instrucgtes Reduzido)
e CISC (Complex...), mostrando suas caracteristicas e
comparando-as. Algumas maquinas RISC importantes s3o vistas
e o tema de Arquiteturas VLSI e suas implicacdes

tecnoldgicas no projeto também e abordado.

A arquitetura do Risco & descrita dando-se E@nfase
aos objetivos do projeto e construindo uma vis3o geral do
processador. 0O tratamento de excecdes & apresentado e o
conjunto de instructes & analisado quanto ao formato, aos
tipos e ao processamento no pipeline. A organizagdo interna
do Risco & 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 o
incrementador associado, a unidade ldgico—-aritmeéetica, a
unidade de deslocamento/rotac3o) e a Parte de Controle (o
funcionamento do pipeline de instruc®es, a decodificacgd3o,
o autédmato de controle, a geracdo e a validagdo dos
comandos). A simulacdo funcional do Risco, feita em HDC,
também & reportada, incluindo o modelamento, os vetores de

teste e os resul tados.

A implementacgio do Risco = discutida
enfatizando-se alguns blocos criticos quanto & area e ao
desempenho. Os barramentos e o banco de registradores, a ULA
e a unidade de deslocamento/rotacg3do s3o estudados em
detalhes pela sua importad@ncia 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, o0s problemas encontrados e as etapas futuras no
desenvolvimento do Risco, além de serem expostas as

conclustes finais.

PALAVRAS-CHAVE: Arquitetura, Circuitos Integrados,

Concepc3do, 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.
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1 INTRODUGAO

1.1 Motivacdo

Este trabalho de pesquisa procura alcancar dois
objetivos. O primeiro diz respeito & disposicdo do grupo de
microeletrenica do CPGCC-UFRGS no sentido de projetar e
implementar um processador integrado simples, visando a
obtencdo de experiéncias 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

computacdo, em especial as arquiteturas VLSI.

1.2 Organizacgdo da dissertac3o

Além deste capitulo inicial, a dissertacdo esta
organizada em outros cinco, ©0s Qquais sdo descritos

resumidamente a seguir.

No capitulo 2, elabora-se um estudo sobre as
arquiteturas RISC e CISC, enumerando suas caracteristicas e

aplicactes.

A arquitetura do Risco & relatada no capitulo 3,
onde se listam as decisdes 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 conclusdes, a escolha do pipeline do Risco e

demonstrada.
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A implementacdo do Risco & discutida no capitulo
5, enfatizando-se o estudo da parte de controle e da parte
operativa. Neste capitulo também s3o relatadas as
ferramentas de CAD utilizadas e o0 circuito de teste

implementado.

Finalmente, no capitulo 6, sdo apresentadas as
conclusdes do trabalho, dando-se @nfase &s perspectivas do

projeto no ambiente do CPGCC/UFRGS.
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2 ARQUITETURA DE COMPUTADORES

2.1 Introducdo

Este capitulo e dedicado a uma analise
relativamente detalhada das arqgquiteturas RISC e CISC. Com
base nesta an&lise sdo lancados o0s alicerces para o

desenvolvimento do Risco.

2.2 Arquiteturas CISC
2.2.1 Conceituac3o e Caracteristicas

A denominacdo CISC, do ingl®s Complex Instruction
Set Computer (/PAT B80/), & usada para designar computadores
com conjunto de instrucgdes complexo. Em geral, estas
magquinas possuem um grande numeroc de instrucdes e de tipos
de dados, diversos modos de enderecamento, alem de formatos
variados de instrucdes e dados. Como exemplo, tome—-se o
computador Digital VAX 11/780 (/TAB 87/): possuil
304 instrucdes, sendo que em algumas pode-se especificar
até 6 operandos, e cada especificador de operando pode
variar de 1 a 10 bytes; contéem, ainda, 16 modos de
enderecamento e 7 tipos de dados, tais como string de

caracteres de ateé 64 Kbytes ou ponto flutuante de 128 bits.

As arquiteturas CISC eram o enfoque tradicional no
projeto de processadores comerciais ate a década de 80, onde
cada novo modelo caracterizava-se como uma extensdo da
geracdo anterior, principalmente pela inclusdoc na nova
arquitetura (no hardware ou no microcddigo) de primitivas

antes realizadas em software (/FER 85/).

Segundo /T0OD 86/, o estilo CISC determina duas
caracteristicas intrinsecas nestas maquinas: uma alta
codificacdo das instrucdes e uma implementacdo
microprogramada da arquitetura. 0 grande numero de
instructes, de tipos de dados e de modos de enderecamento

torna necessdrio uma codificacdo eficiente para que o
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tamanho das instrucdes seja pequeno. Quanto a
implementacdo microprogramada, ¢ decorrente da prépria
complexidade da arquitetura, permitindo que o projeto e
eventuais alteragdes sejam mais facilitados do que em

outros tipos de implementacdes.

2.2.2 Histérico — 0 porquf do aumento da complexidade

Ao longo do tempo, computadores evoluiram de
maquinas simples, com poucas instrucdes, para maquinas mais
sofisticadas e complexas que seus antecessores. As
principais razdes para este aumento de complexidade sdo

comentadas a seguir.

1) Velocidade da meméria versus velocidade da UCP.
A memdria principal (memdéria de nulucleos magneéticos) era
aproximadamente 10 vezes mais lenta do que a velocidade da
UCP. Esta restricdo tecnolégica da época (década de 60 e
primeira metade dos anos 70) fazia com que a UCP
permanecesse desocupada entre o fim de uma instrucgdo e a
proxima, e que primitivas realizadas como sub-rotinas de
software fossem muito mais lentas do que primitivas
implementadas como instrucdes. Estes fatos incentivaram a
migracdo de funcdes antes realizadas em software para
microcddigo, e de microcddigo para hardware. Por exemplo,
tome—-se uma sub-rotina qualquer anteriormente realizada com
10 instrucdes de um ciclo de maquina cada: sua execucdo
necessitava de 10 ciclos de memdéria e a UCP permanecia
desocupada 9 décimos de cada um destes ciclos; caso esta
sub-rotina fosse implementada como uma instrucdo de
10 ciclos de maquina, a execucdo se daria em 1 ciclo de

memdria, com a UCP ocupada todo tempo.

2) Microcddigo e tecnologia LSI. A
microprogramagao tem sido o meio mais usual de
implementacdo para o controle de maquinas algoritmamente
muito complexas (/ANC 84/, /0BR B2/, /IYS 83/). Com o avangco
da tecnologia LSI, em especial memdrias maliores 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
instrucdes e pequeno, pois significa aumentar o numero de
microinstructes em uma memoria de controle ja implementada,
sem modificar o hardware. Como o tamanho de memdrias LSI é
fixo e proporcional & poténcia de 2, geralmente estas na3o
sdo totalmente ocupadas pelo microprograma, permitindo
facilmente sua expansdo. Esta caracteristica da
implementacgdo LSI permitiu gue funcdes tradicionalmente
executadas em software fossem colocadas em microcddigo sem
maiores custos adicionais. Por exemplo, tome-se um
processador hipotetico cuja implementacdo do controle seja
feita por microcddigo com memorias LSI e que, para
implementar todas suas funcdes basicas, tenham sido gastas
600 palavras de micromemdria. Haveria, ent3o, espaco para
pelo menos mails 424 (=2+°-600) microinstrucdes, sem que
praticamente nada fosse preciso modificar na implementaca3o

fisica (hardware) atual do processador.

3) Densidade de cddigo. Um dos objetivos que se
queria alcancgar no projeto de computadores era a producdo
de programas compactos, ou seja, que utilizassem poucas
instrugdes para realizar a tarefa desejada e que
necessitassem a menor quantidade possivel de memdria para
serem armazenados. As razdes eram a concepcdao de que um
programa com menor numero de instrucles era executado mais
rapidamente (por ter menos acessos a4 memoria) e que o custo

das memdrias era mulito elevado.

Deste modo, o aumento da complexidade permitiu gque
menos instrucdes fossem necessarias para realizar uma mesma
tarefa. 0 uso de formatos variados de instrucdes tambeém
contribuiu para uma maior densidade de codigo. No exemplo
dado no item 1, & sub-rotina de software que foi
implementada em microcdéddigo reduziu de 10 instrucdes para
uma cada chamada no programa que a utiliza e,
consequentemente, diminuiu o gasto de memdédria deste

programa.
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4) Estratégias de marketing. A inclusdo de
instrucdes "poderosas" foi uma importante estratégia de
vendas, servindo mais para promover uma arquitetura do que

para uso efetivo (/PAT 80/).

S) Compatibilidade entre mdquinas. A cada novo
modelo de uma familia de maquinas de um fabricante, novas

caracteristicas e aperfeigoamentos eram acrescentados.

Uma vez que o0s custos do software eram cada vez
maiores em relacdo aos do hardware, seria por demais
dispendioso refazer todos os programas em utilizacgdo para a
nova maquina, ainda mais por que programas em Assembly
tinham uma parcela significativa do total do software
instalado. Deste modo, tornou-se necessdrioc que 0s nNovos
modelos executassem os programas Ja desenvolvidos

anteriormente, ou seja, que fossem compativeis.

Isto levou a conjuntos de instrugdes sempre
ampliados em numero, jd& que o antigo conjunto ndo era
reduzido devido a necessidade de compatibilidade, e em
complexidade, pois as instrucles mais simples e essenciais

j& estavam presentes nos modelos anteriores.

&) Suporte para Linguagens de Alto Nivel (LAN). A
medida que a programacd3o era cada vez mais feita em LAN,
novas instrucdes foram introduzidas para melhor executar
construcdes tipicas destas linguagens, tais como for,
while, comparacdao de cadeias de caracteres, etc. Estas
instrucgdes tendiam a ser mais complexas devido ao nivel

semantico mais alto.

2.2.3 Criticas

Com os avancos tecnoldgicos, varias das
motivacdes para o aumento da complexidade perderam sua
razdo de ser: magquinas construidas com circuitos LSI,
meméria de nucleos magnéticos e programacgdo em Linguagem
Assembly evoluiram para processadores e memorias VLSI com

programacdo predominantemente em LAN. Por outro lado,
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estudos feitos sobre o uso de LAN e sobre as implicacdes do
aumento da complexidade mostraram alguns pontos negativos
neste tipo de arquitetura. Discute-se a seguir alguns destes

pontos.

1) Memdrias semicondutoras e densidade de cddigo.
Com a evolugdo da tecnologia de memérias semicondutoras,
tornando-se estas mais rapidas e menos dispendiosas,
deixaram de ser primordiais varios fatores. A velocidade da
meméria principal (semicondutora) tornou-se semelhante & da
UCP, ndo sendo mais necessario a migrac¢do de funcdes do
software para microcddigo por razdes de desempenho. 0 baixo
custo das memdrias permitiu que a densidade de codigo também
deixasse de ser um fator relevante, além de permitir o uso
de entrelacamento de memdrias para acelerar o acesso destas

pelo processador.

2) Microcddigo e processadores integrados. Ao
contrario de implementacBes LSI, o aumento da meméria de
controle em processadores integrados - para inclusdo de
novas instrucdes ou para aperfeicoamentos - traz como
consequéncia direta um aumento de area interna do CI, com

uma provavel degradacdo no desempenho (/ANC B&/,/MAC 92a/).

3) Compatibilidade de mdquinas. Devido ao sempre
crescente custo relativo do software em relacdo ao
hardware, a programacdo passou a ser feita predominante em
LAN e n3o mais em Assembly. Deste modo, o esforco para se
transportar o antigo software para o novo modelo esta
basicamente na recompilacdo dos programas fontes de LAN.
Até mesmo sistemas operacionais sdo escritos em LAN (em C,
por exemplo), necessitando-se apenas reescrever os
compiladores para a nova maquina, Jj& que estes sdo pouco
portdveis devido & direta interacdo gque possuem com a
implementacdo da arquitetura e por continuarem sendo
escritos parte em Assembly devido a razdes de velocidade e

otimizacdo.
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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, o0s programas gerados por
compiladores (programa objeto) utilizavam apenas uma fracdo
do conjunto de instrucdes de maquina. A principal razdo é
a dificuldade do compilador (e do programador que o
escreveu) em gerar sequfncias de codigo wutilizando
instrucdes de maquina com alto nivel semdntico (complexas)
para as diversas variacdes encontradas em cada comando da
LAN (/PAT B2/, /PAT B5/). Outra razao e o fato de que
certas instrucdes complexas t8m aplicacdo para uma LAN,
mas sdo inuteis para outras linguagens (compare-se
COBOL x C x FORTRAN, por exemplo). A tend@ncia foi, entdo,
padronizar certas sequéncias para cada comando de cada LAN e
desprezar o uso das instrucdes complexas, pois apenas em
poucas construcdes estas podiam ser sempre aplicadas. Em
/PAT BO/ e relatado um estudo de um compilador do
IBM 360: 10 instrugdes representam B80% de todas as
instrucdes executadas, 16 representam 0%,
21 representam 95%Z, e 30 representam 99%Z. Em outro
compilador, no IBM 370, apenas B4 das 183 instrucdes sdo
utilizadas (446% do total). Entre as B4, 26 representam
0% (14% do total) e 4B representam 99%4 (26% do total).

Outro aspecto importante foi a constatacdo de que
apenas um pequeno numero de comandos de LAN e de instrucdes
de maquina eram responsdveis pela imensa maioria das
operactes realizadas. Em /KAT 85/ varios estudos sobre a
frequéncia de operacdes em LAN sdo reunidos e analisados,
donde se reproduzem alguns dados:

- Nas instrucdes de maquina geradas por
compiladores de LAN, 33% sdo loads, 10% stores, 14% branchs
e 6% compares (total de 63%) (/ALE 75/).

— Em programas fonte de LAN, 42% dos comandos
sdo atribuigdes, 13% sdo ifs, e 13% sdo chamadas de
sub-rotina (total de &8%4) (/ALE 75/).



31

- Nos comandos de LAN executados, 42% sdo
atribuicdes, 3&6% sdo ifs, 14% s3o chamadas e retornos de
sub-rotinas, e 4% sdo lagos (total de 96%) (/PAT 82/).

- Nas instrucgdes de maquina executadas, 13%
sdo devidas a comandos LAN de atribuicdo, 16% devido a
ifs, 32% devido a chamadas e retornos de sub-rotinas, e 37%

devido a lacos (total de 98%4) (/PAT BZ2/).

Apesar dos dados acima ndo serem absolutos (as
medicdes foram feitas em diferentes programas, com
diferentes compiladores e em diferentes arquiteturas), eles
mostram que somente um reduzido numero de comandos de LAN e
de instrucdes de maquina tem grande predomindncia na
execucdo dos programas em LAN. A consequéncia direta deste
fato & que a parte de controle, que tem grande parcela de
seu codigo microprogramado pouco utilizado, degrada o

desempenho de todas as instrucfes.

Do exposto acima, observa-se que a inclusdo de
instrucdes complexas para diminuir a dist3ncia semantica
entre a Linguagem de Maquina e as Linguagens de Alto Nivel
ndo se revelou uma boa alternativa para melhor executar

programas em LAN.

2.3 Arquiteturas RISC
2.3.1 Conceituacgdo e caracteristicas

A sigla RISC, do inglés Reduced Instruction Set
Computer (/PAT 80/), tem sido usada para designar maquinas
com conjunto reduzido de instrucdes - e com instrucdes
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
definicles de quais seriam as caracteristicas essenciais

para uma maquina ser classificada como RISC. Como RISC e
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muitas vezes mais uma filosofia de projeto do que uma
arquitetura caracterizada por um numero fixo de atributos,
procurou-se enumerar a seguir quais s3o os principais
fatores de projeto e gquais suas consequfncias para se obter

uma maquina RISC (/TAB 88/,/S5TA B8/,/MIL 88/,/MIL B%/).

1) Arquitetura de Carga/Armazenamento. 0s dados
sdo operados somente entre registradores internos, e apenas
as instrugdes de carga (registrador recebe conteudo de
memoéria) e armazenamento (memdria recebe conteddo de
registrador) acessam a memoria. Esta caracteristica
possibilita que a execucdo seja mais rapida, pois o
enderego dos operandos ndo precisa ser calculado (ja esta
contido na palavra de instrugdoc) e o acesso aos operandos
ndo precisa ser feito na meméria (jd& estdoc nos

registradores internos da UCP).

Para que a arquitetura de carga/armazenamento
permita um efetivo aumento de desempenho, & necessario
também que a UCP possua muitos registradores de uso geral
para manter os c&lculos intermediarios e operandos gque ainda
serdo reutilizados durante a execugdoc do programa,

diminuindo o fluxo de dados com a memoria.

A arquitetura de carga/armazenamento & a chave
para se obter o objetivo principal: a execugdc em um Gnico
ciclo das instrucdes simples (como j& foi exposto, as mais
predominantes), possibilitando um alto desempenho. 0 ciclo
unico fornece também um baixo custo

interpretativo (/70D Bé&/).

2) Simplificacdo e reducdc do numerc de formataos
de instrugdes (£4). Sem a exist@ncia de instrugdes de
tamanhos e formatos variaveis, bem como multiplos operandos,
fica facilitada a decodificagdo das instrucdes, permitindo
a possivel eliminacdo (ou reducdo drastica de tempo) deste
estdgio no pipeline de instrugdes e a realizacgdo em

paralelo da decodificacdo de cada campo na palavra de

instrucdo.
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3) Simplificacdo e redugcdoc do numeroc de
instrucdes (£100) e dos modos de enderecamento (£3).
Facilitam a interpretacdo das instrucdes pela parte de
controle devido & regularidade e A&s poucas operagdes

existentes.

Estes trés fatores, em conjunto, permitem o
surgimento de outros quatro atributos igualmente importantes

em maquinas RISC, os quais sdo citados a seguir.

4) Parte de controle simples. Uma das grandes
vantagens de arquiteturas RISC estd na simplicidade da parte
de controle, possibilitando gque esta seja implementada em
lédgica fixa (hardwired), sem microcoédigo. Decorrem desta
simplicidade algumas caracteristicas, particularmente

importantes se a implementacgdo for em VLSI:

- Menor area da parte de controle (P.C.).
Arquiteturas RISC apresentam a Aarea da P.C. drasticamente
menor do que em maquinas CISC. 0 percentual da P.C. em
relagdo & 4&rea total & de aproximadamente 53% no Zilog
28000, 627 no Motorola 68000 e &5% no Intel iAPX-43201,
enquanto que em maquinas RISC encontra-se 8% no RISC 11 e
18% no MIPS (/FIT B2/). Isto possibilita que a
implementac3o da arquitetura seja feita em tecnologias que
ndo permitem grande escala de integragdo, por exemplo
Arsenieto de Galio (/F0OX B&6/). Também possibilita a
inclus3o de diversos recursos, tais como grandes bancos de
registradores, memoria Cache interna, unidade aritmética de
ponto flutuante, unidade de gerenciamento de meméria, etc.
Com a evolucdo da tecnologia, estes recursos estdo sendo
incorporados em maquinas CISC, mas esta mesma evolucao
permitird a implementacdo 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 (P0O) é bit-slice (as
células sdo repetidas) e a P.C. & gerada automaticamente,
apenas uma pequena porcdo de todo © circuito terd de ser
efetivamente desenhada. Finalmente, a implementacdoc da
arquitetura tem menos chances de se tornar obsoleta devido
ao tempo de projeto, ji& que a tecnologia de integrac3do tem

atualmente tempo de vida em torno de dois anos.

- Menor tempo de propagacdo dos sinais. O
caminho critico dos dados n3o reside mais na P.C. e sim na
PO, permitindo um ciclo de maquina menor. Deste modo, a
otimizagdo de velocidade do processador (= feita
principalmente nas unidades funcionais da PO, como na ULA e
banco de registradores. Por serem, em geral, circuitos
combinacionais e gerados principalmente pela duplicacdo de
celulas de 1 bit, a otimizacdo fica facilitada se
comparada, por exemplo, a uma logica randsmica da parte de

controle.

3) Pipeline eficiente. A implementacdo de
pipeline de instrucles ¢ facilitada pela uniformidade dos
formatos de instrucd3o (o estdgio de decodificacd3o deixa de
ser um ponto critico de tempo) e pela arquitetura de
carga/armazenamento (o ciclo unico e a eliminagdo de
miltiplos acessos & meméria em uma mesma instrucdo
facilitam a reducdo de estagios do pipeline e a

regularidade no funcionamento deste).

6) Uso de compilador otimizado. 0 numero reduzido
de instrucdes permite que o compilador seja projetado para
otimizar o cédigo, reorganizando a sequéncia de instrucles
para evitar falhas no pipeline, movendo as complexidades de
tempo de execucdo para tempo de compilacdo e organizando a
utilizacgdo dos registradores para evitar cargas,
armazenamentos e calculos de enderecos redundantes. Entre as
otimizacdes mais comuns estdo a avaliacdo de constantes

em tempo de compilacdo, movimento de expresstes constantes
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para fora de lagos e salvamento de resultados intermediarios

comuns a varias expressdes ou blocos.

7) Hierarquia de memdria elaborada. Devido ao
menor tempo de ciclo de maquina, & execucdo em ciclo unico
e ao uso de pipeline, torna-se necessario o uso de varios
niveis de memdria (muitos registradores, memdria Cache,
entrelagcamento de memdria, etc) para manter a UCP ocupada e

evitar falhas 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 B3/). Apesar de ndo ter sido produzido
comercialmente, foi um dos primeiros projetos de pesquisa a
procurar um desvio do estilo das arquiteturas tradicionais.
0 801 e considerado uma maquina RISC, ainda gque esta

conceituacdo s fosse criada em 1980 (/PAT 80/).

Trés conceitos badsicos direcionaram o projeto
do 80l1. Primeiro, construir uma UCP que pudesse executar
suas instrucgdes rapidamente, isto &, em um Unico e pequeno
ciclo de maquina. Deste modo, o conjunto de instrucdes
deveria ser primitivo o suficiente para poder ser
implementado em 1ldégica fixa (sem microprogramacdo).
Segundo, determinar uma hierarquia de armazenamento e
organizacd3o de E/S para permitir que a UCP executasse uma
instrucdo em gquase todos os ciclos, impedindo que esta
tivesse de esperar frequentemente por acessos ao
armazenamento. Finalmente, o projeto e utilizacdo de todo o
sistema deveria ser orientado & programacd3c em LAN, com o

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

A partir destes conceitos, a arquitetura foi
elaborada sobre tr&s principios de projeto. De acordo com

Radin (/RAD 83/), "a arquitetura do 801 foi definida como
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aquele conjunto de operacgdes em tempo de execugdo
que: ndo podiam ser movidas para tempo de compilac3o; ndo
podiam ser mais eficientemente executadas por cddigo objeto
produzido por um compilador que compreendeu as intencdes de
alto nivel do programa; ou eram para ser implementadas em
légica randemica mais efetivamente do que a sequéncia

equivalente de instrucdes de software".

0 801 possui 120 instrucdes, com arquitetura de
32 bits (instrucdes, enderecos, operacdes e dados de
32 bits). Possui 32 registradores de 32 bits de uso geral,
sendo uma maquina de 3 enderecos de operandos: um
registrador destino recebe © resultado da operacs3o entre
dois registradores fonte. E uma maquina de
carga/armazenamento, onde apenas as instrucSes de carga e
de armazenamento acessam a memoria, com somente dois modos
de enderecamento: base mais indice e base mais imediato.
Para as instrucSes de desvio, tr&s modos de enderecamento
sao fornecidos: absoluto, contador de programa mais

imediato e registrador mais registrador.

Um protétipo foi concluido em 1979 com Cls SSI/MSI
comerciais de tecnologia ECL, permitindo um ciclo de relégio
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 numerc de
referéncias a memdria, ao menor coédigo compilado e ao menor

numero de instrucfes executadas.

Sendo um dos primeiros projetos RISC, o 801
apresentou algumas solucdes de implementacdoc que sao
seguidas ate hoje. Entre estas estdo o salto
retardado (delayed branch), um compilador otimizador de
cédigo e, inserido neste, um algoritmo para alocacdoc de
registradores. Estas otimizacdes sdo explicadas

resumidamente a seguir.

Uma das dificuldades na implementacdo de pipeline

de instrucdes ocorre quando da execucdo de uma instrucdo
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de salto, pois as instrugdes seguintes a esta, jd no
pipeline, terdoc de ser desconsideradas caso o salto
ocorra (na condicdo verdadeira). Para reduzir esta perda de
desempenho, técnicas de predigdo do salto podem ser

utilizadas, tanto em hardware como em software.

Uma técnica de predicdo estatica em software para
0 salto ¢ o salto retardado de instrucdes, isto &, a
execucdo do salto ocorrerd somente apéds a instrucdo
seguinte, no caso de salto retardado de uma instrucdo. Em
outras palavras, se o salto & retardado de n instrucdes, as
n instrugdes buscadas apds a instrugdo de salto serdo
executadas antes que o fluxo do programa seja desviado. Isto
permite que o pipeline ndo seja esvaziado, cabendo ao
compilador inserir NOOPs apts o salto ou, entdo, trocar a
ordem de instrugdes quando possivel. Por exemplo, troca-se
a instrucdo de salto por uma instrucdo imediatamente
anterior, casoc esta n3dc manipule dados necessdrios ao

salto (/GRO B81/). Um exemplo estd na figura 2.1.

Enderecgo Mormal Retardado Retardado Otimizado
100 ADD C,D ADD C,D JUMP 500

101 JUMP 500 JUmMP 500 ADD C,D

102 ADD A,B NOOP ADD A,B

103 sue ADD A,B aas

104 L

500 weaa v e

ADD A,B no Salto normal j& estd no pipeline e serd
descartada, nos outros dois casos nao estard no pipe.
ADD C,D no salto retardado otimizado & executada.

Figura 2.1 Salto retardado

D salto retardado facilita a implementacdo, pois
nao & necessdrio 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 BO1, &0% das instrugdes de desvio sdo do tipo

salto retardado, sem a insercdo de NOOFP (o B0O1 também
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possui instrucfes de salto sem retardo). A penalidade no
uso deste esquema ¢ o aumento de cddigo compilado, em torno
de 50% no BO1 (/RAD B83/). No RISC 11, de Berkeley, o aumento

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

Outra caracteristica importante do 801 foi o
projeto do seu compilador, que realizava diversas
otimizagdes de coédigo. Entre estas est3o a reorganizacao
da sequfncia de instrucdes para evitar falhas no pipeline,
a avaliacdo de constantes em tempo de compilagdo, o
movimento de expressfes constantes para fora de lagos e o
salvamento de resultados intermediarios comuns a varias
expressdes ou blocos. Um fator marcante no compilador do
801 era a incorporacdo de um algoritmo para alocacdo

global de registradores, como explicado abaixo (/CHA B2/).

0 método & baseado no algoritmo de colorag3do de
grafos. Inicialmente um numero arbitrario de registradores e
assumido. 0 compilador coloca, entdo, cada varidvel e o
resultado em registradores separados. Apos determinar o
tempo de utilizacdo de cada varidvel durante a execucdo do
programa, estas s3o mapeadas para um conjunto finito de
registradores de modo a minimizar o numero de acessos a
memoria. Variaveis com tempo de utilizacdo nao
coincidentes s3do designadas para um mesmo registrador
fisico. Se o numero de registradores & menor que o numero de
varidveis ativas ao mesmo tempo, algumas destas sdo

armazenadas em memoria.

No 801, com 32 registradores, estudos demonstraram
que operandos est3o disponiveis nos registradores durante
5% do tempo. Este dado demonstra que um maior esforco, em
tempo de compilagdo, na alocagdo dos registradores traz
vantagens aprecidveis, principalmente na redugdo dos

acessos a memoria para busca de operandos.
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Un exemplo simplificado da aplicacdo do algoritmo
para 4 registradores fisicos esta na figura 2.2, onde o
compilador deverd armazenar a variavel G em memdria por

falta de registradores.

Reg. Arbitrdrios Reg. Fisicos

A B C D E F 6 1 2 3 4 7
miret T % s T
Instr. 2 .%
st & . %

. %

|
w " [ |
a ]
A B C D E F G 1 2 3 Bl ?
Figura 2.2 Alocacdo de registradores

Como se infere do exposto acima, o 801 foi uma
mudanca profunda em relacd3c aos modelos de arquitetura de
até entdo, pois implicava instrucfes simples e primitivas,
execucdo em ciclo unico e implementac3do em légica fixa,
alem de ser voltado ao uso de céddigo compilado. Por isso é

considerado uma das primeiras maquinas RISC.

2.3.2.2 0 Processador RISC da UCB

Os primeiros microprocessadores a explorar o
conceito de instrugdes simplificadas foram o RISC I e
RISC II da Universidade de Berkeley (UCB), Califdrnia, sendo
também os primeiros implementados em CI uUnico. A filosofia
era usar hardware simples para prover suporte eficiente para
a execucdo de LAN. O RISC I foi projetado e fabricado entre
1981 e 1982, o projeto do RISC 11 foi iniciado em 1981 e
concluido um ano apods o RISC I. 0O RISC 1I, sob o qual se

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

estagios e B instrucgdes a mais.

0 processador RISC 11 possui arquitetura de
32 bits do tipo carga/armazenamento orientada a
registradores. Dois formatos de instruc3o sdo utilizados.
Em ambos, o0os primeiros 7 bits indicam o cdédigo da
instrucdo (do méximo de 128 instrugdes possiveis, apenas
39 foram codificadas), 1 bit indica quando o resultado da
operacdo deve alterar os coédigos de condicdo e os demais

24 bits indicam os operandos.

Para a maioria das instrugOes, o primeiro formato
e utilizado, sendo as operacgdes realizadas registrador a
registrador, com 3 enderecos de operandos contidos na
palavra de instruc3o: Ra € Reas Oop 52, onde Ry © Re1 S30
respectivamente o0s registradores destino e primeiro
operando, e §2 & o segundo operando, podendo ser o
registrador Rz ou a constante immli3 de 13 bits em
complemento de 2. As operacdes (op) sdo simples e
reduzidas: adigdo, subtracdo © subtracao
reversa (—Rea: + 52) de inteiros, com ou sem carry; e, ou e
ou-exclusivo lédgicos bit-a-bit; e deslocamentos de qualqguer
valor do tipo esquerda—-10glico, direita—-ldgico e

direita—-aritmético.

Para as instrucgdes de salto, & operacgdo e
PC € Ra: + 52, sendo que o campo da palavra de instruc3o
antes ocupado por FRo contém agora a condigdo a ser
testada (o registrador destino, o contador de programa FPC, e

implicito).

As unicas instrugdBes que acessam & memoria sdo
as de carga, Rag ¢ M Re2 + 52], e as de armazenamento,
M Res + 52] € Ra, havendo instrucdes separadas para dados

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

Para as instructes com enderecgo relativo ao FPC,
existe um segundo formato de instrucdo, permitindo

saltos, PC & PC + imml9; carga, Ra €— MLPC + imml9?]; e
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armazenamento, MLPC + imml®] €= Raj sendo Imml% uma

constante de 19 bits em complemento de 2.

As demais instrucdes controlam chamadas e
retornos de sub-rotinas, interrupcfes e palavra de status

do processador.

0O RISC II executa suas instrucdes em tr@s ciclos
de maquina: o primeiro busca e decodifica a instrucdo, o
sequndo faz a leitura de dois operandos, a operacdoc entre
estes e o armazenamento tempordario do resultado e, no
ultimo, e feita a escrita do resultado no banco de
registradores. Como e implementado um pipeline de
instrucdes de 3 estagios, uma nova instrucdo & iniciada a
cada ciclo de mé&gquina. A excecdo sdo as instrucdes de
carga e armazenamento, onde mais um ciclo & gasto, parando-

se o pipeline para fazer o acesso a memoria.

3} implementacdo do RISC I1 foi feita em
tecnologia NMOS de 4 micra e uma camada de metal, atingindo
8 MHz de reldgio e taxa de processamento de até 4 MIPS no
pico (as instrucgdes de acesso & memdria ocupam mais um
ciclo, diminuindo a taxa maxima) . Uma segunda
implementacdo, com processo de 3 micra, obteve valores de

12 MHz e 6 MIPS, respectivamente.

0 RISC II buscou outra alternativa para diminuir o
trafego de dados com a memdéoria. 0 801 e o MIPS baseavam—se
no compilador (software) para otimizar o uso 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 execugdo das chamadas de

sub-rotinas nas LAN.

0 conjunto de registradores e organizado em
maltiplos bancos de 32 registradores parcialmente

sobrepostos (janelas). Cada procedimento criado tem somente
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32 registradores a sua disposicdao (uma janela). Cada janela
@ dividida em duas partes:

a) Registradores Globais, de 0 a 9, podendo
ser utilizados por qualquer procedimento do programa em
execucdo. S3o utilizados para armazenar varidveis globais.

b) Registradores de Janela, de 10 a 31 (total
de 22), particulares a um procedimento. Estes registradores
sd0 novamente subdivididos: de 10 a 15 s3o denominados
grupo baixo (total de 6), de 16 a 25 de grupo local (10), e
de 26 a 31 de grupo alto (&6). S3o utilizados para armazenar

variaveis locais 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 & alocada (na
estrutura de pilha), sobrepondo-se em parte sobre a janela
do procedimento anterior. Deste modo, o0s registradores de
26 a 31 (grupo alto) do procedimento chamador anterior
passam a ser o0s registradores de 10 a 13 (grupo baixo) do
novo procedimento (chamado), permitindo assim a passagem de
parametros sem a necessidade de acessos & memdria nem de
calculos de enderegos. Quando da conclusd3o 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 Reg. ldgicos
Janela A Janela B Janela C
137 R31a
Altoa
132 R264
131 R254
Locala
122 R1éa
121 R154 R31s
Baixoa/Altos
1146 R10, R26»
115 R25g
Locals
106 Rlés
105 R154 R31e¢
Baixop/Altoc
100 R10. R26¢
?9 R25&
Locale
90 Rléc
89 R15¢
= Baixoc = i -
9 R%a R9» R9¢
Global
0 ROA ROs ROe

Figura 2.3 Pilha de registradores no RISC 11

Apesar desta técnica ja& ser bastante wutilizada
comercialmente (/CYP 90/, /SUN 87/), algumas desvantagens

s3o apontadas a seguir.

A ocupagdo de uma grande &rea em silicio com
apenas uma fracdo (uma janela) ativa a um determinado tempo
e fator negativo pois, caso o numeroc de bits seja grande, o

uso de uma memoria 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
freqiéncia em relacdo 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 numero de registradores
o tempo de acesso a estes também aumenta, tornando-se
necessario um compromisso entre area ocupada (devido ao
numero de bits ou & arquitetura do banco utilizada para
acelerar o acesso) e velocidade (mais registradores aumentam

a carga capacitiva do barramento no qual est3o conectados).

0 RISC II demonstrou que, efetivamente, um
processador com conjunto de instrucdes simples e reduzido
pode ser uma alternativa melhor para a execuc3do de LAN. A

comparacdo da execucdo de programas em C com dados

inteiros entre (] RISC 11 @ 8MHz e outros
processadores (iAPX-286 @ B8MHz, NS 16032 @ 10MHz,
M&B000 @ 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 idéia—-chave de expor no conjunto
de instrucdes todas as atividades do processador que
pudessem afetar o desempenho. Para tal, utilizou—-se um
conjunto de instrucdes extremamente simples e eficiente,
semelhante a um microcéddigo, bem como uma tecnologia
avancada de compilador otimizador. Como o nome do
processador indica, no MIPS ndo h& hardware para bloquear
os estdgios do pipeline devido a conflitos entre suas
depend@éncias. Este gerenciamento e feito em software em

tempo de compilacgdo (/HEN B82/).
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A arquitetura do MIRPS é do tipo
carga/armazenamento, com enderecamento somente a
palavra (32 bits). A escolha por enderecamento & palavra
deveu-se a sua predomindncia (em relacdo & refer@ncia a
byte) em programas de LAN e pela simplificacgdo na
implementacdo. Para tratamento de bytes existem instructes
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 instrucdes para obter dois bits da
sequéncia de multiplicacdo de Booth e um bit da seqiu@ncia
de divisdo. N3o h& suporte para operacdes de ponto
flutuante. Todas as instrucdes aritmético-ldédgicas sdo
entre registradores, com formatos de dois ou trfs operandos,

podendo um deles ser substituido por uma pequena constante.

Em relagdo Aas operacdes de desvio ndo ha
cédigos de condicdo, mas sim a instrucdo de
compara-e-salta [PC€¢—dst+PC se Cond(srcl,src2)]. [a)
operacdo & realizada em um Unico ciclo pois, no pipeline do
MIPS, duas operacgdes na ULA podem ser realizadas em uma
instrugdo (no caso, dst+PC para calculo de endereco e
srcl-src2 para calculo da condicgdo). A ndo utilizac3o de
cédigos de condigdo simplifica o projeto, pois n3doc ha
necessidade de decodificar quais instructes afetam (e de
que maneira) os coédigos de condicdo, nem de transmitir ao
longo do processador sinais localizados em pontos diferentes
para o registrador de condigdo, tampouco de salvar a
condigdo quando da troca de contexto durante a execucdo.
Também o compilador fica simplificado, pois ndo tem de
gerar codigo com o fim especifico de setar os bits de
condigdo necessarios a uma posterior instrucdo de salto
condicional. As instrucdes de salto tém atraso de uma
instrucdo, exceto a de salto indireto, onde o atraso & de
duas instrucdes pois se exige um acesso & memdria para

buscar o endereco de desvio.
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Um pipeline de 5 estagios, com duas fases de
relégio por estagio, & implementado no MIPS: busca de
instrucao (IF), decodificagdo de instrucgdo (ID),
decodificagdo de operando (0OD), armazenamento de operando e
execucdao (SX), e busca de operando (OF). Tal configuracdo
permite 3 instrucgOes ativas no pipeline e duas operacdes
na ULA (em OD e SX) durante uma instrucdoc. Com o uso dos
dois barramentos e de uma memdria cache interna para
instrucdes, o MIPS consegue, durante um ciclo de
instrucdo, buscar a préxima instrucdo (endereco no inicio
de IF, acesso na primeira metade de ID) e realizar uma carga
de operando da memdria (endereco ao fim de 0D, acesso ao fim
de OF).

0O conjunto de instrucBes do MIPS é dividido em
dois niveis. 0 primeiro nivel & visivel ao compilador e ao
programador de linguagem de montagem e apresenta um conjunto
de 31 instrucles simples, tipo RISC. Neste nivel, o cdédigo
apresenta execucdo sequencial das instrugdes, sem atrasos
no salto ou nas instrugdes de acesso & meméria, sem
depend@éncia de dados entre instrucdes e com apenas uma

operacdo na ULA por instrucdo.

0 segundo nivel, instrucdes de linguagem de
maquina, e fortemente dependente do pipeline da maguina e e
gerado por um reorganizador, cuja entrada e o cddigo de
montagem gerado pelo compilador. Neste nivel, o
reorganizador modifica este codigo para acomodar as
restricdes do pipeline, eliminando depend@éncias entre
dados, além de otimizar a utilizacdo dos registradores.
Também otimiza o cédigo nas instrucdes de salto e de
carga/armazenamento retardadas, eliminando quando possivel
instrucdes de NOOP desnecessarias apds aquelas. Caso seja
possivel, o reorganizador junta instrucdes de montagem,
pois nem todas necessitam de 32 bits para codificac3o, em
uma unica instrugdo de magquina onde duas operaces na ULA

possam ser realizadas.
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A realizagdo em software do gerenciamento das
dependéncias do pipeline apresenta trés vantagens. Primeiro,
nenhuma instrucdo ¢ atrasada no pipeline devido a conflito
entre registradores. Segundo, o ciclo basico do processador
pode ser diminuido pois ndo h& hardware para detectar o
conflito entre dados. Finalmente, a aus@ncia 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 reldgio de 4 MHz.
Programas de benchmark mostraram um desempenho de
S a 6 vezes mais rapido que o Motorola 6B000. Grande parte
deste desempenho & devido & estrutura simplificada do
processador e as otimizagles realizadas pelo reorganizador
de codigo, sendo estimado um aumento da ordem de 2 devido a

estes fatores.

2.3.3 Controveérsia CISC x RISC

Apesar das maquinas RISC j& terem chegado com
sucesso ao mercado, existem controversias a respeito da real
validade deste tipo de arquitetura, em especial quando da
comparagdo com as maquinas CISC. Neste item discutem-se
algumas destas criticas (/COL 85/,/COL 85a/,/PAT B85a/).

As maquinas RISC, por terem instrucdes mais
simples, necessitam mais instrucdes do que maquinas CISC
para executar uma mesma tarefa. Isto resulta em um aumento
do cédigo objeto e em maior tempo de execucdo (pois existem
mais instrucdes). Este aumento de cdéddigo, no entanto, n3o
e significativo. Em magquinas RISC o tamanho estatico de
programas objeto & de 40%Z a 50% maior do gque em CISC,
enquanto que tamanho dinamico (numero de bytes de
instrugdes buscados na meméria) e de 10% a 30%
maior (/HEN 84/). 0 pequeno aumento no codigo é devido ao
fato de que um pequeno numero de instrucdes simples @
responsavel por aproximadamente 90% das instrucdes

executadas, e estas instrucfes est3o nas maquinas RISC. A
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premissa de que o tempo de execugdo serd& maior ndo €
vdlida, pois a ndo inclusdo das instrugdes infrequentes
permitiu que as instrucdes restantes fossem executadas

muito mais rapidamente.

Qutra critica diz respeito ao fato de que a
programacaoc manual em linguagem de montagem em maquinas
RISC ¢ mais dificil, pois estas maguinas explem no conjunto
de instrucdes o pipeline de execugdo, além de exigirem
mais instrucdes para realizar uma mesma tarefa em maguinas
CISE=

Esta afirmacao e correta, mas deve ser
considerado o fato de que arquiteturas RISC s3o
especialmente voltadas para a execugdo de LAN, possuindo
compiladores que otimizam o codigo e tratam das eventuais
dependéncias do pipeline. Programas objeto, gerados por
maquinas RISC, demonstraram ser tdo otimizados gquanto a
codificacdo manual de instrucdes em linguagem de montagem.
Assim sendo, & dificuldade maior em se programar em
linguagem de montagem somente surge quando a LAN ndo
permite a completa expressdo da tarefa gue se deseja ou

quando a interac3o com a implementac3o & essencial.

E de importancia também que uma das maiores
dificuldades em maquinas RISC & a realizagd3o de operacgdes
aritméticas em pontoc flutuante. A inclusdo nestas maquinas
de uma unidade funcional para efetuar operactes em ponto
flutuante traz dificuldades maiores de implementacdo do gue
nas arqguiteturas CISC. Calculos em ponto flutuante
geralmente sdo executados em multiplos ciclos, tendo uma
implementacdo sequencial para reduzir a area da unidade
funcional. A natureza multiciclo destas operacdes ndo se
compatibiliza com duas caracteristicas RISC: ciclo unico e

ldgica de controle sem microcédigo.

As operacBes multiciclo ocasionardoc problemas no
pipeline, pois este deixard de ter um numero fixo de

estdgios e/ou os estadgios terdo variagdes muito grandes no



49

tempo de duracdo, implicando gue o controle do processador
agora tenha mais uma tarefa - a de administrar estas
caracteristicas do pipeline. A operacdo com ciclos variados
também provoca dificuldades maiores no projeto do controle
em légica fixa, o que ndo ocorre quando os multiplos ciclos

sdo acomodados em uma parte de controle microprogramada.

Mesmo resolvidos estes problemas, surge a questdo
da colocagdo 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 ird causar uma degradacdo na velocidade de
operacdo, afetando a execugdo de todas as instrucdes do
processador. QOutra opg30 e colocar a unidade de ponto
flutuante externa ao processadotr, na forma de um

coprocessador.

0 uso de um coprocessador aritmético externo
operando em conjunto com uma maquina RISC acarreta outro
problema de incompatibilidade: a arquitetura de
carga/armazenamento, com os dados mantidos internamente em
um grande numerco de registradores. Deste modo, uma operacdo
entre dois dados de 128 bits em ponto flutuante implica
mover para a memoria o conteudo de diversos registradores
internos e, apds a operagdo, retornar da meméria o
resultado. Claramente se percebe que haverd um grande
dispéndio de tempo apenas em comunicacdoc com a meméria. A
utilizagdo de um barramento externo extra para agilizar
esta transfer®ncia também ndo & uma solucdo dtima, pois
este recurso poderia ser melhor utilizado para, por exemplo,
comunicagdo com memdrias cache externas separadas para
dados e instrucgdes ou, ainda, para se fazer pre—busca de

varias instrucdes para a execucdo de saltos condicionais.

Finalmente, a solugdo mais apropriada, permitida
atualmente pela tecnologia, ¢ integrar no mesmo CI o
processador e o coprocessador. Deste modo, fica eliminada a

necessidade de comunicacdo via memoria externa, podendo-se
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realizar a transfer@ncia de dados mais rapidamente via
barramento interno especifico. Com as duas maquinas operando
separadamente e comunicando-se de acordo com um protocolo
particular, ndo hd os problemas de multiplos ciclos nem
degradacdoc de desempenho das instrucgdes simples do
processador RISC (/DOB 92/,/GR0O 85/).

Ha, também, criticas quanto ao desempenho de
magquinas RISC, causado principalmente pelo grande numero de

registradores internos que estas maquinas possuem.

Um contra-argumento e que, justamente por serem
maquinas RISC, este grande numero de registradores péde ser
implementado, pois h& uma drdstica redugd3oc da area da parte
de controle. Também por este mesmo motivo, o compilador pode
otimizar mais facilmente o0 uso destes registradores,
diminuindo acessos & meméria e eliminando calculos

desnecessarios.

Outro aspecto criticado e que as exigéncias da
banda de passagem da memédria em maquinas RISC sdo muito
maiores. Para se verificar 1isso, primeiro deve-se analisar
as exigfncias para acesso de dados e acesso de instrucgdes.
A banda de passagem para dados em maquinas com arquitetura
de carga/armazenamento, como € o caso das maquinas RISC, e
significativamente menor. Isto se deve ao grande banco de
registradores e/ou & alocagdo dos registradores feita pelo
compilador, permitindo menos acessos & memdria para buscas

de dados.

Para o acesso a instrucSes, a banda de passagem
necessaria & realmente maior em maquinas RISC, pois sdo
necessarias mais instrugdes para executar uma mesma tarefa
do que em CISC. No entanto, deve-se considerar que o uso de
uma memdéria cache interna para instrucdes & uma boa
solugdo para diminuir a banda de passagem externa ao chip,
pois a cache de instrucdes tem altas taxas de sucesso
devido a grande localidade no cdéddigo. Alem disto, o controle

desta cache & simplificado pois ela se comporta comoc uma
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ROM (o coédigo ndoc & alterado). Outro fator importante
gquanto ao acesso de instrucSes em RISC, comparativamente a
CISC, & o numero de instrucdes executadas em relagdo as
instrucdes buscadas na meméria. Por exemplo, no VAX, 25%
das instrucdes sdo saltos executados. Isto implica que 25%
das instrucdes buscadas imediatamente apds o salto s3o
desconsideradas e, portanto, h& um aumento desnecessario na
banda de memdria. Em maquinas RISC, com o uso de salto
retardado e coddigo otimizado pelo compilador, grande parte
destas instrucdes seguintes ao salto nao sao
desperdigadas. No MIPS, 21% das instrugdes executadas

ocorrem durante o atraso do salto.

Para concluir, deve-se ter em mente que a escolha
entre RISC e CISC n3do pode ser absoluta, mas sim que estas
duas arquiteturas sdo os extremos entre as opcdes de
projeto para se construir um processador, devendo—-se adotar
agqueles atributos em cada arquitetura necessdrios para

conseguir a melhor implementac3o.

2.3.4 Perspectivas RISC

Processadores RISC, devido ao alto desempenho e a
area em silicio consideravelmente menor que em magquinas
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 e da ordem de 20 a
30 mil e, portanto, a area em silicio e bastante reduzida em
relacdoc &s maquinas CISC. Esta caracteristica permite que
se possa implementar uma arquitetura RISC em tecnologias que
ndo permitam ainda grande escala de integracdo, como o
Arsenieto de Galio ou bipolar ECL, obtendo-se a vantagem de
executar operacdes a taxas 5 ou 6 vezes mais rapidas do que
em CMOS (/AGR 88/,/KAR B8%/).
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Pela mesma razdo, a de pequenc numero relativo de
transistores, maquinas RISC podem ser implementadas
utilizando-se uma metodologia de standard-cell em
tecnologias convencionais. Apesar da provavel degradacdo em
desempenho, este método 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 sdo realizados nesta
arquitetura para implementacdo final em
full-custom (/NAM 88/, /NAM 88a/).

A pequena area de maquinas RISC, aliado ao seu
alto desempenho, permite gque varios processadores sejam
integrados em uma mesma pastilha de silicio ou, entdo, que
um mesmo processador possua diversas unidades funcionais
repetidas. Este fato permitiu o surgimento de arquiteturas
VLIW (Very Long lInstruction Word), onde uma instrucdo da
ordem de centenas de bits especifica diversas operacdes em
paralelo; de arquiteturas Super—-Escalares, onde diversas
instrucdes sdo0 buscadas e executadas em paralelo; e da
integracdo em um mesmo chip de varios processadores
operando paralelamente (MIMD). O nucleo destas magquinas esta
baseado em RISC, seja pela menor Aarea, seja pela

simplicidade de projeto.

0 alto desempenho do processador tipo RISC permite
que este emule em software um outro processador, sem
degradacdc insuportadvel do desempenho da maquina emulada.
Por exemplo, o processador RISC do 1IBM System/6000 pode
emular o software do MS-DOS tdo rapidamente quanto um
IBM-PC com processador Intel 80286 /JHUN 89/. Esta
possibilidade permite que a base de software ja instalado

continue a ser utilizada.

Finalmente, o uso de RISC em sistemas
integrados (embeded systems), como em avionica e impressoras
lasers, tem sido promissor. Em aplicacdes embarcadas as
necessidades sdo diferentes das que sdo encontradas em

outros ambientes, como as estacdes de trabalho, por
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exemplo. Ndo & preciso grandes bancos de registradores,
memérias cache ou coprocessadores, e muitas vezes maguinas
de 16 bits s3o suficientes. Deste modo, as caracteristicas
de desempenho podem ser ainda maiores quando se elimina do
processador aqueles atributos ndo requeridos pela
aplicacdo. Por outro 1lado, o0s atributos de rapido
chaveamento de contexto e pequena lat@éncia na resposta de
interrupcdo sdo, em geral, bastante necessarios nestes

sistemas.

0 tempo de chaveamento esta principalmente ligado
ao tempo de salvamento e recuperacd3o de registradores. Como
o numero de registradores pode ser otimizado para a
aplicacdo (em geral um pequeno numero & suficiente), a

troca de contexto pode ser otimizada.

Ja& a escolha de RISC devido ao tempo de lat@éncia
curto para atender interrupcdes & decorr@ncia natural da
propria arquitetura. Sendo as instrucdes executadas em
ciclo unico e a interrupcdo atendida somente entre as
instrucdes (e ndo no meio de uma instrucdo), o tempo de
resposta & sempre determindvel & priori, com duracdo igual
e curta. Estas caracteristicas facilitam a implementacdo

dos sistemas de tempo real.

2.4 Arquiteturas VLSI

Apesar dos avancos tecnolégicos, a implementacdo
da arquitetura de processadores integrados VLSl & limitada
por diversos fatores, entre estes o numero de dispositivos,
a area total disponivel, a poténcia dissipada e a velocidade
da operacdo. Deste modo, uma arquitetura em projeto deve
ter em vista as possibilidades de implementacdoc na

tecnologia escolhida ou disponivel.

Em VLSI também & importante a densidade da
tecnologia e 0 tipo de encapsulamento. A densidade e afetada
pela quantidade de dispositivos nas portas légicas e pelos

niveis de interconexdes disponiveis. 0 encapsulamento, por
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sua vez, leva a limitacdes na poténcia dissipada e no

numero de pinos disponiveis.

Nos proximos 1itens, discute-se a influfncia da
tecnologia na arquitetura e um meétodo para tratar da

complexidade da arquitetura.

2.4.1 ImplicacOes tecnoldégicas no projeto de arquiteturas

A Arquitetura de um computador impde exig€ncias
no nivel organizacional desta arquitetura e este, por sua
vez, as impde sobre a tecnologia. Por exemplo, uma
arquitetura possui uma instrucd3oc que exige duas operacdes
aritméticas, forcando a organizacdo interna a possuir duas
ULAs ou a serializar no tempo as operacdes com uma unica
ULA. Por sua vez, a implementacdo da(s) ULA(s) podera
exigir alto grau de paralelismo na operacdo, caso a
tecnologia ndo permita alto desempenho. E possivel até que
a arquitetura ndo seja realizadvel, caso o alto grau de
paralelismo necessario exija uma area maior do que e

possivel integrar na tecnologis disponivel.

As implementacdes paralelas sdo, geralmente,
utilizadas para superar a limitacdo de velocidade da
tecnologia. Muitos componentes lentos operando em paralelo
sdo preferencialmente utilizados em lugar de poucos
componentes rapidos, desde que pesados o0os 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, ndo & possivel
implementar em processador genérico uma instrucdo de
multiplicacdo de dois numeros em ponto flutuante, em um

ciclo Unico e em um tempo aceitavel.

A comunicacdo tem maiores custos do que a
computacdo em si. Deste modo, uma arquitetura gque exige

maior comunicacdo global apresentard maiores problemas na
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implementacdo. Em VLSI, os custos para comunicacdo estdo
no maior consumo de pot@ncia para diminuir o tempo de
retardo da propagacdo de um sinal, no gasto em &rea e na
limitac3o das ligacdes devido ao numero reduzido de niveis

de interconexfes disponiveis (usualmente 2 ou 3 niveis).

Por fim, em VLSI as fronteiras do chip sdo uma
grande influ@ncia no projeto, impondo um limite fisico na
banda de passagem do chip com o exterior e criando uma
disparidade substancial nos atrasos de comunicacdo dentro e

fora do chip.

2.4.2 Modelo P.C./PO

Processadores sdo maquinas programaveis e,
portanto, podem ser vistos como um circuito sequUencial de
alta complexidade, onde complexidade se entende por uma
grande quantidade de estados e uma funcdo préximo estado
ndo elementar. Para projetar tal sistema, de alta
complexidade, e conveniente a utilizacdo do
modelo P.C./PO (/SUZ 85/,/T0D B8&/).

Neste modelo, o sistema digital & dividido em dois
subsistemas: o operacional (PO - parte operativa) e o de
comando (P.C. - parte de controle). A PO contém as acdes a
serem realizadas e a P.C. realiza o sequenciamento destas
acdes, determinando quando as operacdes devem ser

executadas.

Este modelo se aplica bem ao projeto de
processadores. A PO contem os elementos necessdarios para
operar sobre os dados indicados pela instrucgdo, 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 acles e devolve informacles a esta sobre o estado

das operacdes em curso ou realizadas.
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A P.C. contéem os elementos necessarios para
identificar a instrucdo e ativar na PO agueles componentes
exigidos para realizar a operacgdo, além de tratar do
sequenciamento das instrugdes e da interagdo com o

exterior do processador.

Esta divisdo facilita o projeto, na medida que o
sistema se reduz a dois grandes blocos. A PO & realizada
segundo uma estrutura bit-slice distribuida ao longo de
barramentos. 0 projeto, na maioria das vezes, se reduz a um
bit ldgico projetado sobre uma estrutura de barramentos
previamente escolhida, bastando replicar a estrutura no
numero de bits necessario, j& estando os problemas de

interconexdes resolvidos antecipadamente.

A divisdo também 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 divis3do do sistema
digital em P.C./PO &, na realidade, a divisdo do autémato
em outros dois - um voltado a realizar as operacdes e outro
a sequenciar o funcionamento. Como cada subsistema
resultante & ainda um autadmato, o processo de divisdo pode
continuar, podendo-se, por exemplo, dividir a P.C. em dois
subsistemas do tipo P.C./PO caso a complexidade seja ainda

muito grande.
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3 ARGQUITETURA DO MICROPROCESSADOR RISCO

3.1 Introducdo

Neste capitulo, diversos aspectos do Risco sdo
apresentados. Mostra-se o conjunto de instrucgdes, seu
formato, a interface com o mundo exterior e o tratamento de

excecdes.

3.2 Descricgdo BGeral

0 Risco & um microprocessador CMOS de 32 bits com

arquitetura tipo RISC. Suas principais caracteristicas s3o:

a) Dados, instrugdes e enderecgos sdo

palavras de 32 bits.

b) A unidade de enderecamento & a palavra,
permitindo um acesso a 4 Giga palavras (16 Gbytes). N3o

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

c) A comunicacdo com a memoria & feita por
um barramento uUnico de 32 bits, multiplexado de dados e

enderecos.

d) 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 = RO1l) e RO (constante
0O = R0OO).

e) Possui um pipeline de instrucdes de 3
estagios, atingindo o pico de uma instrucdo executada por

ciclo de maguina.

f) As instructes de salto t8m sua execucdo

retardada de uma instrucdo.

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

figura 3.1.
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Figura 3.1 Diagrama de Blocos da PO

3.3 Formatos de Instrucdes

0 Risco e uma maquina de trés enderecos (de
operandos), usualmente com um operando destino e dois
operandos fontes (os operandos s3oc sempre registradores da
UCP ou uma constante presente na palavra de instrucdo).
Existem também instrucdes com um destino, uma fonte e uma
constante de 11 bits, bem como com um destino/fonte e uma
constante de 17 bits. N3o h& palavra com valor imediato

apds as instrucdes.

Os trés formatos possiveis de instrucgdo estdo

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
S FT2 EEERER

A FT1 S
T1{TO|C4..CO|P [F1lFO| DST 2 Kp

Kg

Figura 3.2 Formatos de Instrucdo

Os campos da palavra de instrucdo e respectivas

fungdes sdo descritos a seguir:

a) T1, TO: definem o tipo de instrucdo a ser
executada: aritmetico-ldgica, salto, acesso a meméria ou
sub-rotina. Tl indica se a instrucdo terd um ciclo extra
para acesso & meméria (instrucdes de carga/armazenamento ou
de sub-rotina) e TO define se o campo C4..CO0 contém um
céddigo de operacdo (aritmeético-ldgica ou de
carga/armazenamento) ou o cdéddigo de teste (salto ou

sub—-rotina).

b) C4, C3, C2, C1, CO: determinam a operacao
a ser executada nas instrucgdes aritmético-ldgicas e de
acesso & meméria, ou a condicdo de teste nas instrucdes de

salto e de sub-rotina.

c) APS: indica se a PSW (palavra de status do
processador) deve ser atualizada ao fim da instrucdo
corrente, ou seja, se APS=1 entdo os bits N (negativo),
Ov (overflow), Z (zero) e C (carry) da PSW serdo

atualizados de acordo com o resultado da operacdo.

d) F1, FO, Kg: os bits F1 e FO indicam se os
bits de 16 a 0 contém uma constante (Kg) de 17 bits como
segundo operando da operacao, ou o campo
FT1/8SS2/[FT2 ou Kpl; Fl1, FO e 882 indicam também os

operandos da instrucdo, conforme apresentado na tabela 3.1.

e) DST, FT1l: sdo os enderecos de 2 dos
32 registradores para destino (DST) =] primeiro

operando (FT1) da operacao.
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f) 882, FT2, Kp: 582 indica se os bits de
10 a O significam uma constante (Kp) de 11 bits, ou se os
bits de 10 a 6 significam o enderecgo de 1 dos

32 registradores (FT2) para segundo operandc da operagao.

Tabela 3.1 Formatos de Instrucdo e Operandos

F1 FO SS2 Formato Operagao (dest €-- fa op fb)
0 0 0 DST/FT1/FT2 DST €— FT1 op FT2
0 0 1 DST/FT1/Kp DST ¢— FT1 op Kpe
0 1 x  DST/Kg DST <— RO op Kgl
1 0 X DST/Kg DST <= DST op Kgh
1 1 x  DST/Kg DST <— DST op Kgl

g) Constantes: de acordo com F1 e FO, a
constante presente na palavra de instrucdo ¢ 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, & tratada de duas
maneiras distintas. 0 primeiro modo ¢ semelhante ao de Kp,
ou seja, o0 bit mais significativo (n2lé) & estendido,
permitindo constantes de +65535 (=+64K-1) a -65536 (=-64K).
No segundo modo, os 16 bits menos significativos da
instrucdo sdo carregados nos 16 bits mais significativos
do registrador interno tempordrio, e o 172 bit (n21ls6) é
estendido para os 16 bits menos significativos do

registrador interno.
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Onde:

I - palavra de instrucdo, 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),

Figqura 3.3 Carregamento da Constante no Registrador Interno

0 formato das instrugdes do Risco procurou
separar a codificacdo da operacdaoc a ser realizada da
codificacdo dos operandos a serem utilizados, permitindo
assim facilitar a interpretacdo das instrucdes. De uma
maneira simplificada, pode-se analisar uma instrucgdo no
Risco da seguinte forma: dois bits indicam © tipo de
instrugdo e outros cinco determinam as variagdes dentro
deste tipo, um bit indica se a PSW devera ser alterada ao

fim da instruc3o, tr€s bits indicam o formato da instrucdo
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e os operandos e o0s bits restantes indicam os enderecos dos

operandos (registradores ou constante, se houver).

A separacdo dos campos facilita a implementac3o
da seguinte maneira: o campo contendo a operacdo e
utilizado diretamente pela parte de controle para determinar
a tarefa a ser executada, sem que seja necessario determinar
os operandos. Assim, uma operacgao aritmético-ldégica é
gerada em termos de A ¢«— B op C, cabendo a parte de
controle determinar somente a operagd3o op e sequenciar a
leitura de B e C e a escrita de A. Para a parte de controle
ndo importa o endereco de A, B e C, mas sim a geracdo no

tempo correto da leitura ou escrita destes.

Por outro lado, o campo contendo a codificacdo
dos operandos @ utilizado somente pela parte operativa. Este
campo contéem o enderegco dos operandos (registradores) ou
eventualmente um dos operandos (constante). Esta informacdo
vai diretamente para o0os decodificadores do banco de
registradores ou para & unidade funcional que realiza a
extensdo da constante. Como no Risco existem tr@s formatos
de instrugdo (note-se que a variagdo estd somente no campo
dos operandos) e estes formatos sdo definidos por tr@s bits
apenas (F1, FO e 8S82), uma pequena ldgica separada &
utilizada sobre estes bits para determinar quais s3do 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
instrucdo vao direto para a parte de controle; os bits 23,
22 e 11 vdo para uma légica separada para determinar os
operandos da instrucdo; e os bits de 21 a 0 (total de 22)
vado direto para a parte operativa. A parte de controle
determina uma operacgdo do tipo A €«— B op C, gerando no
tempo sinais do tipo "1 B","18 C" e "escreve A". A parte
operativa recebe estes sinais e busca no endereco correto as

variaveis A, B e C.
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3.4 Conjunto de Instrucdes e Modos de Enderecamento

As instrucdes no Risco foram planejadas segundo
as caracteristicas das maquinas RISC, principalmente a busca
da execucgdo em ciclo unico e da execucdo eficiente de LAN.
Buscou-se, também, & maior ortogonalidade e simetria
possivel no conjunto de instrucdes. Entende-se por
ortogonalidade todas as instrugdes utilizarem todos os
tipos de dados e, por simetria, oferecer todos os modos de
enderecamento de operandos em todas as instrucgles. Estas
caracteristicas auxiliam no projeto, pois pode-se separar,
durante a interpretacdo da instrucdo, as tarefas de
execugdo da operacao da de cdlculo dos enderecgos de

operandos e do seu tipo.

Uma caracteristica da arquitetura do Risco é a
presenca de uma constante de valor 0 enderecgavel como
registrador ROQO (pode-se escrever no registrador RO00O, mas
seu valor ndo se altera). Com o uso de ROO e da constante
na palavra de instrucdo, pode-se sintetizar outras
operacdes ndo explicitadas no seu conjunto de instrucdes.

Algumas operacdes sdo listadas a seguir:

MOVE : DST <— FT1+R0O0O
INCREMENTA: DST <— FT1+Kp; Kp=+1
DECREMENTA: DST <— FT1+Kp; Kp=-1
COMPLEMENTA: DST <— ROO-FT2

NEGAGAD: DST «— FT1 xor Kp; Kp=-1
CLEAR: DST <— ROO+R0Q0

COMPARA: ROO <— FT1-FT2; APS=1
NOOP : ROO <— ROO+R0O03; APS5=0

A seguir, sado descritas as operacdes para oOs
quatro tipos de instrucdo: aritmético-légica, salto, acesso
a memdria (carga/armazenamento) e sub-rotina, conforme
determinado pelos bits Tl e TO da palavra de instrucdo.
Existem implementadas 25 instrucdes aritmético-ldgicas, 8
de carga/armazenamento, 1 de salto e 1 de sub-rotina (sob 16
condicdes cada uma), totalizando 35 instrucdes. No item
3.4.2 s3o apresentadas as possibilidades de enderecamento

para as instrucdes de salto e de carga/armazenamento.
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3.4.1 Instrucdes aritmético-ldégicas

Nas

instrucdes

aritmético-ldgicas

Risco implementa 25 instrucdes,

(T1=T0=0),

listadas na tabela 3.2,

total das 32 possiveis definidas por C4..CO,.

Tabela 3.2 Instrucfes Aritmético-Légicas
Instrugdo Operacao Comentdrio
ADD dest €«— fa + fb Soma
ADDC dest €— fa + fb + C Soma c/ C
SUB dest ¢€— fa - fb Subtracdo
SUBC dest ¢— fa - fb - C Subtracdao c/ C
SUBR dest €— fb - fa Subtracdo Reversa
SUBRC dest €«— fb - fa - C Subtracdo Reversa ¢/ C
AND dest ¢€— fa & fb E Légico
OR dest ¢<— fa | fb OU Légico
XOR dest €— fa ~ fb OU EXCLUSIVO Légico
RRL dest €— fa rot fb Rot. Dir. Ldg.
RRLC dest ¢€— fa rot fb ¢/ C Rot. Dir. Lég. c/ C
RRA dest €— fa rot fb Rot. Dir. Arit.
RRAC dest €— fa rot fb ¢/ €C Rot. Dir. Arit. c/ C
RLL dest €— fa rot fb Rot. Esq. Ldg.
RLLC dest €— fa rot fb ¢/ C Rot. Esg. Lég. ¢/ C
RLA dest €— fa rot fb Rot. Esg. Arit.
RLAC dest €— fa rot fb ¢/ C Rot. Esq. Arit. c/ C
SRL dest €— fa dlc fb Desl. Dir. Lég.
SRLC dest €— fa dlc fb ¢/ C Desl. Dir. Ldég. c/ C
SRA dest €— fa dlc fb Desl. Dir. Arit.
SRAC dest €— fa dlc fb ¢/ C Desl. Dir. Arit. c/ C
SLL dest €— fa dlc fb Desl. Esq. Ldég.
SLLC dest ¢€— fa dlc fb ¢/ C Desl. Esgq. Lég. c/ C
SLA dest ¢€— fa dlc fb Desl. Esq. Arit.
SLAC dest €— fa dlc fb ¢/ C Desl. Esq. Arit. c/ C

dest,fa,fb: Operadores referenciados na Tabela 3.1,
Desl.: Deslocamento,

¢/ C: com Carry,
Dir.: Direita,
Lég.: Légico,

Rot.: Rotacao,
Esq.: Esquerda,
Arit.: Aritmético.

o

do
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Algumas observacdes sobre as instrucdes

aritmético-légicas sdo feitas a seguir:

a) A operacdo SUB (fa-fb) & realizada

internamente como fa+NOT(fb)+1.

b) A operacdo SUBR & necessaria para
permitir a subtragdo de uma constante pelo valor do

conteudo de um registrador (const-Rxx).

c) Arquiteturas RISC sdo usualmente
projetadas para execucdo de Linguagens de Alto Nivel (LAN),
nas quais as operacdes de deslocamento e rotacdo ndo sdo
frequentes (apenas deslocamentos de 1 ou 2 bits sao
suficientes). Mesmo assim, no Risco foi implementado um
conjunto relativamente extenso destas instrucdes, visando
permitir um tratamento mais eficiente de caracteres (bytes),
pois 0 acesso a memoria no Risco & sempre a palavra (4
bytes). Além disto, desejava-se facilitar a execucdo de
aritmética de multipla precisdo, permitindo que o Risco
opere sem muita degradacdoc de desempenho na aus@ncia de um

coprocessador.

d) Nas instrucdes de deslocamento e
rotacdo, as operacdes executadas seguem a seguinte norma

geral:

- desl./rot. arit.: S (sinal=bit 31) e
C (carry) permanecem inalterados; exceto em SRA, onde S é

copiado para os bits menos significativos;

- desl./rot. ldgico: C mantém-se inal-

terado, S entra na operac3o;

- desl./rot. ldégico ¢/ C: § e C entram

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

- desl./rot. aritmético c/ C: S fica

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

Para qualguer uma das instructes da tabela 3.2 &

possivel utilizar todos os formatos e operandos definidos na
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tabela 3.1. Cabe ao compilador, e n3o ao hardware, decidir
quais operacdes nado tém sentido ou utilidade. Esta
decisdo de projeto visa diminuir a complexidade do autémato
de controle, resultando em uma P.C. (Parte de Controle) mais
simples e rdpida, de acordo com 0s critérios da Arquitetura
RISC. Por exemplo, a operacgao SLL: R23 <— ROO dlc Kgl faz
0 registrador R23 receber o registrador ROO (contém zero
constante) deslocado logicamente & esquerda de n bits, sendo
n o valor contido nos 5 bits menos significativos (b4..bo0)
da constante Kgl. Uma vez que sdo inseridos zeros nos bits
menos significativos do operando deslocado, R23 recebera
zero. Tal operacdo ndo realiza um deslocamento de conteudo
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 instrucdes:
ADD: Rxx €<— R0O0 + Kgl /% bit 16 de Kg & 0 x
OR: Rxx €— Rxx or Kgh /% bit 16 de Kg & 0 X
Na primeira instrucdo, o registrador destino Rxx
recebe uma constante nos seus 16 bits menos significativos.
0 bit 16 (1729 bit) da constante, valor 0, ¢é estendido para
os bits mais significativos de Rxx. Na instrucdo seguinte,
Rxx recebe um 0OU ldégico 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 & carregado com uma constante de

32 bits.

Este método para carga de um valor de 32 bits em
registrador e utilizado no Risco por apresentar vantagens
sobre a utilizagd3o de um valor imediato apds a instrucdo,
pois este ultimo implica mais estados no autamato de
controle (decisdo entre busca de instrucdo ou busca de
imediato). Em ambos os casos, o0 numero de acessos a memoria,
a quantidade de bytes utilizados em memdria e o tempo de

execucdo € o mesmo.
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3.4.2 Instrucdes de acesso & memdria (carga/armazenamento)

S3o implementadas as operacdes de carga e
armazenamento de registrador na memoria, com possibilidade
de haver preée-incremento, pos—-incremento e pds-decremento do
segundo operando quando este & um registrador. As operacdes

estdo listadas na tabela 3.3 .

Tabela 3.3 Instrucdes de Acesso & Memdéria

Inst. Operacao Comentdrio

LD dest €— M[fa+fb] Carga

LDPRI FT2 €«— FT2+13 DST <«— MLFT1+FT2] Carga c/ pré-inc.
LDPOI DST ¢<— M{FT1+FT2]; FT2 ¢— FT2+1 Carga ¢/ pés-inc.
LDPOD DST €— MLFT1+FT2]; FT2 <— FT2-1 Carga c/ pés-dec.
ST M{fa+fb] €<— dest Armazenamento
STPRI FT2 €«— FT2+1; M[FT1+4FT2] «— DST Armaz. c/ preé-inc.
STPOI MCFT1+FT2] €— DST; FT2 <— FT2+1 Armaz. c/ pés-inc.
STPOD MCFT1+4FT2] €— DST; FT2 €— FT2-1 Armaz. c/ pos-dec.

dest,fa,fb,DST,FT1,FT2: Operadores referenciados na Tabela 3.1,
ML J: ConteGdo de Meméria, fat+fb,FT1+FT2: Endereco de Memoéria E,
Armaz.: Armazenamento, inc.: incremento, dec.: decremento.

0 endereco E & obtido pela soma de dois operandos
quaisquer (todos os modos listados na tabela 3.1), obtendo-

se de modo pratico as seguintes possibilidades de enderecgo:

E=FT1 /% FT1+FT2, FT2=R00 X/
E=FT2 /% FT1+FT2, FT1=R00 X/
E=FT1+FT2 /X FT1+FT2 X/
E=K$ /% FTi+Kp, FT1=R0O0 %/
E=F T1+Kp /% FT1+Kp X/
E=Kg /% ROO+Kgl X/
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3.4.3 Instructes de salto

As instrucdes de salto sdo implementadas como

uma soma condicional:

Tabela 3.4 InstrucSes de Salto

Instrucdo Operacao Comentério

JMP ( se COND verdadeira
entdo dest €— fa + fb ) salto

COND: Condicdo do teste,
dest,fa,fb: Operadores referenciados na Tabela 3.1,

fa+fb=E: Endereco de Salto E.

Para se obter o salto deve ser especificado
dest=DST=PC(=R31) na palavra de instrugdo. COND ¢é o
teste (especificado no campo C4..CO0 da instrucdo) a ser
feito sobre a PSW(=R0O1). 0O endereco E & obtido do mesmo modo
que nas instrucdes de carga/armazenamento, podendo, para o
salto, assumir os seguintes enderecos na pratica (observe-se

que, por exemplo, E=FT1+4FT2 significa PC <— FT1+FT2):

E=FT1 /% FT1+FT2, FT2=R00 x/
E=FT2 /% FT1+FT2, FT1=ROO X/
E=FT1+FT2 /% FT1+FT2 X/
E=K$ /% FT1+Kp, FT1=ROO x/
E=FT1+Kp /%  FTi+Kp X/
E=K /% R00+K?1 X/
E=PC+FT2 /% FT1+FT2, FT1=R31 X/
E=PC+Kp /% FTi+Kp FT1=R31 x/
E=PC+Kgl /% DST+Kgl, DST=R31 %/

0 Risco utiliza uma extensa possibilidade de
condicdes de teste (16), visando diminuir operacgdes
intermedidrias para a obtencdo deste mesmo teste. Sdo
implementadas as condicdes sempre_verdadeiro (para salto
incondicional), carry, overflow, negativo, zero (ou igual),
menor_ou_igual para numeros sem sinal, menor e
menor_ou_igual para numeros com sinal. Pelo complemento
destas oito condigfes, tem—se respectivamente sempre_falso,
sem_carry, sem_overflow, positivo, n3o_zero (ou diferente),
maior para numeros sem sinal, maior_ou_igual e maior para

numeros com sinal.
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Para melhorar o desempenho do pipeline, o Risco
utiliza a caracteristica de salto retardado, ou seja, a
efetivacdo do salto somente ocorre apés a execucdo da
instrugcdo sequinte & de salto. Compete ao compilador
inserir um NOOP (n3do opera: ROO <— ROO+R00) apds o salto,

ou trocar o salto com a instruc3o anterior se possivel.

3.4.4 Instructes de sub-rotina
A operacdo encontra-se na tabela 3.5:

Tabela 3.5 Instrucdes de Sub-rotina

Instrugdo Operacdo Comentdrio

SR { se COND verdadeiro
entdo ( dest €— dest - 1
M{ dest ] «<— PC ;3
PC ¢<— fa + fb ) 2 Sub-rotina

COND: Condigdo de Teste,

dest,fa,fb: Operadores referenciados na Tabela 3.1,
fa+fb=E: Endereco de Salto E,

ML J: ConteGdo de Meméria,

dest=D5T=Rxx: Endereco de Pilha,

PC=R31: Contador de Programa.

0 registrador DST = qualquer um dos 32
registradores escolhidos pelo compilador para ser o SP. O
endereco E & obtido como na instrugﬁu de salto, assim como
a condicd3o COND. Para o retorno da Sub-rotina, realiza-se
uma instrucdo de carga de registrador, PC, da meméria com

pos—incremento (LDPOI):

LDPOI: ( PC <— M[ROO+SP] ;
SP <— SP+1 ;

3.5 Tratamento de ExcecOes

S um nivel de interrupcdoc €& permitido no Risco.
Na verdade, buscou-se implementar um hardware capaz de ser
simples e, ao mesmo tempo, de ndo inibir futuros

desenvolvimentos.



70

A interrupgcdo sd ¢ atendida ao final de uma
instrucdo. O pipeline do Risco sendo de 3 estagios, o©O
atendimento de uma interrupcdo provoca a necessidade de
esvaziamento do mesmo. Para tal, as duas instrucSes mais
antigas s3o mantidas, sendo cancelada a escrita no banco de
registradores do resultado. A instruc3oc mais recente (que
estava sendo buscada quando da interrupcdc) & simplesmente
descartada, sendo trocada internamente por um salto a

posigdo fixa 400h.

Pelo estratagema acima, um usudrio poderda impedir
0 acesso & posic3o 400h inibindo o sinal de RD na memdria e
colocando no barramento a sua instrucdo (normalmente um
novo JMP para endereco onde esta a sub-rotina de tratamento

dos varios tipos de interrupcdo).

Pelo esquema acima proposto, pode-se colocar um
processador de interrupcdes externo ao Risco, de modo que o
fato de dispor de apenas uma via de interrupcdo ndo seja

uma limitacdo ao uso do processador.

E importante ressaltar que, se uma instrucdo no
pipeline & de acesso a memdédria (carga ou armazenamento),
esta instrucdo ndo pode ser simplesmente descartada, pois
a memoéria deve estar sempre consistente. Neste caso, a
instrucdo pendente ¢ concluida e o JMP para a posicdo 400h
© atrasado de um ciclo de magquina, O gque equivaleria a um

NOOP. Assim, o INTACK da interrupcdo & obviamente atrasado.

3.6 Interface Externa

0 Risco foi projetado tendo como uma das
condicdes de contorno o menor custo possivel para o
encapsulamento. Deste modo, a arquitetura foli especificada
tendo por base um encapsulamento simples de 48 pinos. Os
pinos nao utilizados servirdo para aumentar a
testabilidade e a observabilidade do prototipo. Também para
facilitar os testes, as fases de reldédgio sdo geradas

externamente. A tabela 3.6 lista os pinos necessarios.
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0 protocolo de comunicac3o com a meméria & o mais
simples possivel, para a primeira versdo do Risco. Um

diagrama do funcionamento esta na figura 3.4.

Tabela 3.6 Pinos do Risco

Fungdo Nome Quant. Diregdo
Dados e enderegos AD0OQ. .AD31 32 ent/sai
Amostragem de endereco ALE 1 sai
Leitura de dado de meméria RD 1 sai
Escrita de dado de memoéria WR 1 sail
Pedido de interrupcao INT 1 ent
Atendimento de interrupcao INTACK 1 sai
Reset RES 1 ent
Alimentagdo Pads VDDP, GNDP 2 ent
Alimentacdo Circuito VDD, GND 2 ent
‘Relégio £1,12,13 3 ent
Total = 45

f1 / \

f2 / \.

3 o N

ALE / \

RD/WR X /

ADxx —_—

end. dados ent/sa1l

Figura 3.4 Protocolo externo para o ciclo de leitura/escrita

3.7 Pipeline de Instrucdes

0O Risco possui um pipeline de instrucdes de 3
estdgios: busca de instrucdo, operacdo e escrita do
resultado. Cada estagio e dividido em 3 etapas por um
reldgio de 3 fases. 0 diagrama de funcionamento do pipeline
estd na figura 3.5 . Detalhes do pipeline serdo descritos

no capitulo quatro.
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1 2 3 12 31 2 3 1% 2 3 1 2 3 1 2 31

i |E I1IZ2D R 0 W

1+l E I1IZD R 0 W fases
i+2f. . . . . . . . .E I1IZD R 0O ME ML M2 MW

i+3 E I1 I2 D R 0 W

i+4 E I1 I2D. ..

I———instrugabs

Figura 3.5 Diagrama do Pipeline de Instrucdes

Uma nova instrucdo & buscada a cada ciclo (a cada
3 fases), atingindo o processador a taxa de uma instrucdo
por ciclo de maquina. Uma vez que so & possivel um uUnico
acesso a meméria ac mesmo tempo, as instrucdes de acesso &
memdria (carga/armazenamento e sub-rotina) ocupam mais um
ciclo, suspendendo o pipeline (observe-se no diagrama a

instrugdo i+2).
As etapas do pipeline s3o:

- E: Escrita do endereco de meméria da

préxima instrucdo.

— Il: Inicio da leitura da instrucdo da

meméria e calculo do endereco da proxima instrucdo.
- 12: Conclusdo da leitura da instrucdo.
- D: Decodificacao.

- R: Leitura dos operandos, sendo estes dois

registradores ou, entdo, um registrador e uma constante.

- 0: Operacdo na unidade funcional, na ULA

ou na UD.

- Em: Escrita do endereco de memdria do dado

a ser carregado ou armazenado.

— M1l: Inicio da leitura ou escrita do dado de

meméria.
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- M2: Conclusdo da leitura ou escrita do

dado de memdria.

- W ou MW: Escrita do resultado da operacao
no destino, um registrador. Em W, o resultado e a saida da
unidade funcional; em MW, o resultado é o dado carregado da

memdéria.
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4 DISCUSSAD SOBRE O PIPELINE

Neste item, estudam-se as possibilidades para
realizar um pipeline de instrucdes em um processador do
tipo RISC e, a partir destas conclusdes, justificar a
escolha do pipeline do Risco. Varias decisBes posteriores
relativas & implementac3o 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 & do tipo
carga/armazenamento (/PAT 80/), ou seja, as unicas
instrucdes que acessam a memédria sdo a de carga de dado de
meméria para registrador e a de armazenamento do conteudo de
registradores na memdria, as demais instrucdes realizando
as operacdes somente com dados entre os
registradores; (b) nas instrucdes de carga e armazenamento
o pipeline e suspenso para que aconteca um ciclo extra para
acesso & memdria; (c) o pipeline ndo possui mecanismos de
interlock, isto e, conflitos ocasionais entre os estagios do
pipeline ndo devem existir ou devem ser resolvidos em tempo

de compilagdo, e ndo por hardware em tempo de execucdo.

Um processador do tipo von Neumann, caom as
restricdes acima mencionadas, requer um minimo de etapas
distintas ® em sequféncia para a execugcao de instrucdes

armazenadas em memoéria (/MAN 79/). Estas etapas sdo:

E - Calculo e fornecimento & memdria do
endereco onde estd a préxima instrucdo a ser executada pelo

processador.
I - Leitura da instrucdo na memdéria.

D - Interpretacdo (Decodificacdo) da
instrucdo recebida, determinando a operagao a ser
efetuada, o endereco dos operandos a serem utilizados e o
endereco destino onde sera& guardado o resultado da

operacao.
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R - Leitura dos operandos e escrita destes
nos armazenadores temporarios (registradores) na entrada da

unidade funcional (ULA, deslocador, etc).

0 - Operagdo na wunidade funcional (ULA,

Deslocador, etc) sobre os operandos lidos.

W - Escrita do resultado da operacdoc no

local de destino.

Um processador do tipo von Neumann &, por
natureza, um sistema digital sequencial. Para aumentar seu

desempenho pode-se:

a) Diminuir o numero de eventos: implica unir
dois eventos consecutivos pela eliminacdo de etapas
intermediarias eventualmente desnecessarias (por exemplo,
eliminar a barreira temporal entre leitura de operandos e a

operacdo destes na unidade funcional).

b) Diminuir o tempo de cada evento: implica
paralelizar um evento (somador sequencial —> somador
paralelo), ou aumentar o paralelismo do evento (somador
carry-propagate —> somador carry-lock-ahead), ou realizar o
evento cam mais efici@ncia (somador

standard-cell —> somador full-custom).

c) Realizar mais eventos ao mesmo
tempo: implica paralelizar os eventos no tempo pela
superposicdo da execucdo dos mesmos (introduzir pipeline

de instrucdes).

A adocdo das opcdes acima deve ser
criteriosamente balanceada. Unir eventos pela eliminac3o da
barreira temporal significa que o evento final sera
provavelmente de duracdo maior. Além disto, a inclus3do de
pipeline implica que eventos diferentes serd3c realizados em
paralelo, mas a duracao serd obrigatoriamente a do evento
maior, pensando-se em estadgios de pipeline com duracdo

fixa.
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Deseja-se ressaltar agqui o estudo do pipeline, o
qual se dad em nivel da arquitetura do processador. Assim
sendo, ndo serd discutido neste capitulo a otimizacdo
quanto aos dispositivos conforme relatado acima: otimizag3n
da uLa, bufferizacdo dos registradores, etc. ]
desenvolvimento total do Risco, contudo, levou em conta
estes dados para implementagﬁo de um processador com melhor
desempenho possivel dentro da tecnologia disponivel. As
otimizacdes ndo arquiteturais do Risco sdo 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 instrucdes.

Agrupando-se as etapas, tém—-se as seguintes

possibilidades de implementacgdo, conforme a figura 4.1.

No diagrama da figura 4.1, DRO (casoc n@ 7), por
exemplo, significa que a decodificacdoc (D), a leitura dos
operandos (R) e a operacdo (0) acontecem na mesma fase de

relogiao.
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1) E I D R u] W
2) E I D R ow
3) E I D RO W
4) E I D ROW
5) E 3 | DR 0 W
6) E I DR ow
7) E I DRO W
8) E I DROW
?) E 1D R 0 W
10) E ID R Ow
11} E ID RO W
12) E 1D ROW
13) E IDR 0 W
14) E IDR ow
13) E IDRO W
16) E IDROW
17) EI D R 0 W
18) EI D R ow
19) EI D RO W
20) EI D ROW
21) EI DR 0 W
22) EI DR ow
23) EI DRO W
24) EI DROW
25) EID R 0 W
26) EID R ow
27) EID RO W
28) EID ROW
29) EIDR 0 W
30) EIDR Oow
31) EIDRO W
32) EIDROW
Figura 4.1 Possibilidades de pipeline

Para cada uma das 32 possibilidades elencadas,
pode-se fazer um pipeline de instrucdes. Por exemplo, o
caso 1 admite ao menos dois pipelines onde a meméria e
ocupada em todo os ciclos (figuras 4.2 e 4.3) e um terceiro

pipeline onde a memdria & subutilizada.

m

—
Laa BB - -
e e 3D

Mo = 3 S W
M = = 30 o -
— E 3o O =
- 0 o W

Figura 4.2 Duas instrucfes a cada ciclo de meméria.
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£ I ] R 0 2

Figura 4.3 Uma instrucdo a cada ciclo de memdria.

Hotar a seadria fica desocupada durante 1/3 de teapo de seu ciclo minise.

Figura 4.4 Duas instrucfes a cada tr@s ciclos possiveis de meméria.

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

18) E e 1 ocorrem simultaneamente, tornando
necessarios dois barramentos externos para comunicacdo com
a memoria, além de exigir uma organizacdoc de meméria que
permita escrita do endereco em um banco simultaneamente ao
acesso dos dados de um outro banco de memoria. Este pipeline
permite o acesso de duas instrucdes a cada ciclo de

meméria.

29) R e W ocorrem na mesma fase, tormnando
necessario que o banco de registradores permita a leitura de
dois operandos com a escrita do resultado da operacdo (3
acessos simultaneos). Além disto, s3do necessarios
3 barramentos internos para ligacdo entre o banco de
registradores e a unidade funcional, implicando maior custo

do CI, j& que em silicio as conex8es possuem custo elevado.

39) 0 resultado de uma instrucdo & escrito
no banco de registradores ao fim da etapa de W. Devido ao
pipeline, este resultado ndo estard disponivel para a
instrucdo seguinte, pois a leitura dos operandos (R) desta
foi realizada uma fase antes. Deste modo, define-se que este
pipeline tem atraso de uma instrucdo para uso dos dados
resultantes de uma instrugdo. Além disto, para que o atraso

seja de apenas uma instrucdo, €& necessario gque a saida da
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unidade funcional seja nao sd direcionada para o destino,
mas também realimentada para sua entrada, no caso em que a
instrucdo seguinte use os dados da anterior. Por exemplo,

R6=R5+R1 seguido de R9=Ré6+4.

40) Uma instrucdo de salto somente tem o
resul tado, isto é, o endereco destino do salto, ao fim da
etapa de W, e este resultado deve ser o endereco de
busca (E) da nova instrucgdo. Como se observa no pipeline,
quatro instrucdes Jj& haviam sido buscadas e continuam em
execucdo antes que a instrugdo de salto tivesse sido
concluida. Define-se, entdo, que este pipeline tem atraso

de quatro instrucdes para a instrucdo de salto.

0 seqgundo pipeline (figura 4.3) tem metade do
desempenho do primeiro (figura 4.2), pois uma nova
instrucdo s¢ e realizada a cada ciclo de memdria. No
entanto, esta implementacdo tem qualidades que devem ser
analisadas. 0Os recursos de hardware necessdrios sao
substancialmente menores: um uUnico barramento externo pois E
e I est3o em fases diferentes, organizacdo da meméria mais
simples, atraso para o salto de duas instrucgdes e sem
atraso para uso de dados (ndo necessita da realimentacgdo

da saida da unidade funcional para a sua entrada).

No projeto do Risco assumiram-se diferentes
condicBes de contorno, tendo em vista as limitagdes
tecnolégicas de fabricacdc do processador e de sua placa.
Por questdes de custo quanto ao encapsulamento, largura
menor do barramento de memdria e mailor simplicidade para a
organizacdo desta, decidiu-se que haveria apenas um
barramento externo multiplexado de dados e enderegos. Assim
sendo, E e I ndo podem estar na mesma fase no pipeline do

Risco.

Nem s0 as razdes de custo = desempenho
influenciaram a arquitetura do Risco. Em /HEN 84/
demonstra-se ser dificil preencher o pipeline com

instrucdes uteis (sem inserir NOOP) apdés o salto
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postecipado quando o atraso deste & de duas ou mais
instrucdes. Deste modo, decidiu-se que, no Risco, o atraso
nas instrucdes de salto seria de, no maximo, uma
instrucdo. Portanto, a escrita do resultado de uma
instrucdo de salto (o endereco de salto) deve ocorrer antes
da busca da segunda instrucdo segquinte ao salto. Esta
decisdoc também tem influ®ncia na implementacdo da parte de
controle, pela sua simplificacdo. Como mencionado
anteriormente, os conflitos entre os estdgios do pipeline
devido a depend@ncias de dados s3o resolvidos em software

atraveés do compilador.

Por simplicidade na implementac3o, decidiu-se que
0o pipeline deveria ser tal que tornasse desnecessdario
implementar o circuito para realimentacdo da saida da ULA
para sua entrada, permitindo uma PO de menor Aarea e com
controle mais simples. Assim sendo, o atraso para uso dos
dados de uma instrucdo deveria ser zero. Portanto, a
escrita de um resultado de uma instrucdo deve ocorrer antes

da leitura dos operandos da instrucdo seguinte a esta.

Finalmente, a leitura de dois operandos
simultaneamente a escrita do resultado exige trés
barramentos internos na parte operativa e registradores tipo
mestre—escravo no banco de registradores. J& duas leituras
simultaneas ou uma escrita necessitam de dois barramentos e
registradores mais simples, até do tipo latch (ou seja,
quando da escrita, a saida & igual & entrada). Em /KAT BS/,
relata-se que a primeira solugdo mostrou-se mais lenta
devido & maior &rea consumida durante a implementacdo. Por
estas razdes, decidiu-se que no Risco haveria dois
barramentos internos para comunicacdo entre as unidades
funcionais e o banco de registradores, sendo este formado
por registradores mais simples. Consequentemente, no

pipeline do Risco, R e W n3o podem estar na mesma fase.

Analisando-se as possibilidades de etapas na

execugdo de uma instrucgdo, listadas na figura 4.1, e as
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restricdes do pipeline do Risco, verifica-se que, nos tipos
de 17 a 32, E e 1 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 1 D R 8] W
2) E I D R Oow

3) E I D RO W

3) E I DR O W

6) E I DR Oow

7) & I DRO W

g B 1D R ] W

10) E ID R OwW
11) E 1D RO W

13) E IDR a W
14) E IDR oW

15) E IDRO W

Figura 4.5 Possibilidades restantes de pipeline

Para verificar o atendimento das demais
restricdes do pipeline do Risco, & necessdrioc esbocar os
pipelines para cada um dos tipos da figura 4.5. 0 pipeline
resultante deverd ser deslocado de duas fases pois, com
deslocamento de apenas uma fase, E e 1 estardoc na mesma
fase e, com trés ou mais, a memoéria serd subutilizada. Os

pipelines resultantes s3o:

1)
3

™
—
-
=



10)

1)

13)

14)

13)

1]

n

1f]

1R

10RO

™

o
i

IR

IR

10RO

Laal

Laal

83

o
n

IR

10RO

¥
1 R
]
1 R
¥
1 DRO
0 ¥
n R
o
n R
d
IR
i
IR0
IR

IR0 M



84

Por inspecdo, verifica-se que os pipelines 1, 5,
? e 13 tem R e W na mesma fase, o que vai contra a
restricdo proposta em pardgrafo anterior. 0 pipeline 1
também ndo atende a restrigdo de atraso do salto igual ou

menor a um.

Eliminando-se, portanto, os pipelines que ndo

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

E I R0
7)
E I DRO W
3 I RO W
3 1 RO W

10)

E n R 0w

i)

£ { I B |
3 1 . |
£ n M ¥
14)
3 IR 0N
E IR O
E IR OF
13)
£ IRD ¥
E 10RO W
3 IR0 ¥

Figura 4.6 Pipelines finais
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Os pipelines restantes atendem as restricdes
impostas para o Risco. A escolha final dar—-se-4& pelo estudo
preliminar sobre a implementacdo destes pipelines, mais
especificamente sobre o tempo necessario em cada estagio
para conclusdo da etapa. Inicia-se discutindo os estagios

de escrita do endereco E e leitura da instrucdo I.

Tendo o Risco apenas um barramento externo, a
busca de uma instrugdo ¢ feita, numa primeira fase,
fornecendo o endereco no barramento junto com o sinal para
um latch externo armazenar este endereco. Na fase seguinte,

o processador 18 a instrucdo no barramento.

Havendo apenas um latch externo para armazenagem
do endereco, nao h& problemas de custo ou implementac3oc em
se usar um latch de alta velocidade. Neste caso, o tempo
necessario nesta primeira fase depende somente do tempo de
propagacao do latch e da rapidez com que o processador
consegue colocar o enderecoc no barramento (uma quest3o de

dimensionamento dos buffers de saida).

J& na segunda fase da busca de instrucdo, o
atraso depende das memérias e da organizacao destas, n3o
havendo como o processador acelerar esta resposta. 0 uso de
uma organizacdo de memdrias de alto desempenho tende a
aumentar os custos do sistema, caso a memdria real seja
muito grande, e, mesmo neste caso, existem as limitacOes da

tecnologia quanto a velocidade.

Em resumo, a escrita do enderecgo pelo processador
pode ser feita em um tempo substancialmente menor do gue a
leitura da instrucdo. Isto implica que no pipeline o
estdgio de escrita de endereco tem duracdo menor que o

estégio de leitura da instrucdo.

Sendo o Risco um processador do tipo RISC, a
decodificacdo e interpretacdo das instrucdes ¢é um
processo rapido, pois estas sdo de numero reduzido e
simples, com formato e tamanho fixos. A implementacdo pode

ser feita sem microcddigo. Sendo a parte de controle de
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processadores RISC em torno de 10% a 20% da area total do
circuito, esta pode ser projetada para maxima velocidade sem
prejuizo substancial na area consumida. Portanto, o estédgio
de decodificacdo no pipeline tem uma pequena duracdo,

comparada, por exemplo, & soma em uma ULA.

0 estdgio de leitura de operandos & mais critico.
0 tempo, neste caso, & determinado pela capacidade de
corrente dos buffers de saida do banco de registradores.
Como este banco geralmente possul muitos registradores, a
diminuigdo do tempo de leitura devido ao aumento dos
buffers ira provocar um aumento consideravel em &rea. Além
disto, o barramento sofrera um aumento da carga capacitiva
associada a ele, tendendo a se tornar mais lento,

contrariando o objetivo desejado.

0 estdgio de operacao nas unidades funcionais
tambeém exige cuidados. A principio, pode—-se adotar uma
organizagao tal nestas unidades para que o tempo de
operacado seja o desejado (por exemplo, através do uso de
uma ULA carry 1look 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 & determinado pelo buffer de
saida da unidade funcional. Como aqui ha& apenas um buffer
por unidade funcional, e sendo estas de numero reduzido, o
uso de grandes buffers n3o ir& provocar demasiado consumo

de area.

Para recapitular, concluiu-se que o tempo para
escrita de enderecgos & bem menor do gque a leitura da
instrucdo. Além disto, a decodificacd3o e a escrita s3o de
tempo relativamente pequeno, enquanto a leitura dos
operandos para a ULA e a operacac nas unidades funcionais

sdo de tamanho proporcionalmente maior.
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Assim, no projeto do pipeline, j& estando E e 1 em
fases diferentes (e, no caso, E bem menor do que 1), & uma
decisdo natural, decorrente do acima exposto, que D e W

estejam na mesma fase de E, e R e 0 na mesma fase de 1.

Retornando-se aos pipelines restantes depoilis de
eliminados os que ndo atendiam as restricdes iniciais
listados na figura 4.6, foram selecionados agqueles que
possuem E, D e W em uma fase, e I, R e 0 na outra. 0Ou, caso

fa™d - -
naoc seja encontrado, que ao menos I, R e 0 estejam na mesma

fase, pois sdo os maiores.

Dois pipelines atendem a nova restricao: 3 e 15,

conforme diagrama abaixo.

i)
E

13)
£ 10R0 W
£ IR0 ¥
3 10RO W
E 10RO ¥

0 pipeline 15 apresenta as etapas de leitura da
instrucdo, decodificacdo, leitura dos operandos e
operacdo em um Unico estdgio. Isto fard com que a fase onde
ocorre IDRO seja muito maior que a fase onde ocorre W/E,
gerando reldgios com tempos ativos muito distintos e,
portanto, mais dificeis de serem implementados e

distribuidos para todo o circuito.

Outro problema ocorre quando do projeto em si. Uma
das fases do pipeline deveria fazer a leitura da instrucdo,
decodificacdoc da mesma, leitura dos operandos e operacgao
na wunidade funcional. Isto implicaria um banco de
registradores com barramento de decodificadores estaticos,
sem possibilidade de pré-carga. A ULA também ndo poderia

ser dindmica. Portanto, ter-se—ia um alto custo em éarea e
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tempo devido & soma de atrasos combinacionais deste caminho

critico.

Mesmo n3o se levando em consideragdo os dois
paragrafos anteriores, o pipeline 15 tem a duracdo do ciclo
de instrucdo obrigatoriamente maior que o pipeline 3.
Observe-se o porqu€. Nos dois pipelines, W e E ocorrem na
mesma fase. No pipeline 3, D também ocorre junto com W e E.
Como estes 3 estdgios sdo de tempos proporcionalmente
pequenos, esta fase ocorre provavelmente com a mesma
duracdo (pequena) nos dois pipelines. A diferenca
fundamental ocorre na outra fase. Enquanto em 15 os estagios
I, R e 0 ocorrem em sequéncia na mesma fase, no pipeline 3 o
estagio I ocorre em paralelo com o0os estagios R e 0.
Conclui-se que o0 pipeline 3 executa suas instructes mais

rapidamente devido ao maior paralelismo.

0 pipeline 3 & o pipeline escolhido para o Risco,
com uma variacdo 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 separacdoco de RO em duas fases consecutivas, obtém-se

as seguintes vantagens:

a) Durante a fase 0, o barramento interno
fica livre. Isto permite gque seja feita uma pré-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 com a mesma area
do caso sem preé-carga). Isto €& particularmente importante
nas instrucdes de salto, pois o resultado desta, o
endereco, € escrito ndo s& no registrador destino (o
contador de programa, PC) mas também no barramento externo

para a busca da instrucd3oc no endereco do salto.
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b) 0O barramento livre durante a fase de 0O,
quando executando uma instrucdo de acesso & memdéria,
permite que seja implementada a operacdo de carga de
memoria com preé ou pos—-incremento de um dos registradores
fonte (util em instrucdes do tipo Rn=M[Rm+Rk]), sem que
seja necessario introduzir mais ciclos extras no pipeline.
Neste caso, a aus@ncia da pré-carga ndo & problematica,
pois 0 registrador pds/preé-incrementado a ser alterado é

interno ao processador e o tempo necessario & suficiente.

c) Para que RO seja dividido e o pipeline
ainda mantenha a simetria (ou seja, cada fase com a mesma
duracdo temporal para facilidade de geracdo e
distribuic3do), €& necessario que o estagio I seja dividido
em dois. O estédgio I & o tempo que o processador espera pela
chegada da instrucdo da meméria. A divisdo de I em I1 e 12
ndo afeta em nada o funcionamento interno, pois a
instrucdoc & guardada em um latch, ndo importando se isto

acontece ao fim de 1 (sem divis3o) ou de 12 (subdividido).

i)

i B 112y kR 0¥

it E Ry R 0N

it2 E I I2D0 kR 0 ¥

it E I I2ZD R O EN M M2 W

it E I n U A

it} E L IZy R 0¥

it E Ly r 0w

Figura 4.7 Pipeline do Risco

Na figura 4.7, pode—se observar o comportamento do
pipeline com uma instrugdoc de carga/armazenamento (i+3),
causando a suspens3o do pipeline para inserir mais um ciclo
de memoria. Este exato pipeline foi aquele implementado no

Risco pelo conjunto de razdes expostas neste capitulo.
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5 IMPLEMENTAGAD

Neste capitulo, varios detalhes relativos a
implementacdo do Risco serdo discutidos, inclusive em

relagdo ao test-chip.

9.1 Parte operativa

A parte operativa (PO) do Risco & organizada de
forma a permitir a execucdo de uma instrucgdo em paralelo
com a busca da proxima instrucdo. A PO tem numero de bits
igual a palavra de dados e de enderego da arquitetura, e
seus elementos estdo distribuidos ao longo dos barramentos.
A PO e projetada na forma de bit-slice, sendo estes

repetidos ateée formar elementos de 32 bits.

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

componentes s3o os seguintes:

a) Elementos de armazenamento. S3o os diversos
registradores da P0O. Dividem—-se entre aqueles pertencentes a
arquitetura, visiveis a0 usudrio (dispostos em um banco de
32 registradores que incluem o PC, SP, PSW e R0O0O), e aqueles
utilizados internamente (RUA, RUB, RDA, RDB, RMEM, CONST,
CONSTEXT e PCINC) para armazenar dados tempordrios nas

unidades funcionais.

b) Elementos de transformacgd3o. S3o as unidades
funcionais wutilizadas para operar sobre os dados da
instrucgdo. As unidades s30 a unidade légico-
aritmetica (ULA), a unidade de deslocamento (UD), a unidade

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

c) Elementos de comunicacdo. Compde-se dos
barramentos distribuidos ao longo da PO: BA, BB, BOUT e
BSIS, além dos buffers para amplificacdo e ligacdo entre
alguns destes barramentos. S3o0 utilizados para transferir

dados entre os registradores e as unidades funcionais.
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Figura 5.1 Diagrama de blocos da parte operativa
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5.1.1 Barramentos

A PO possui quatro barramentos: BA, BB, BOUT e
BSIS. Os barramentos BA e BB s3do barramentos complementares
bifilares, ou seja, um dado ¢é transmitido por dois
condutores, com informagdo complementar. Deste modo,
existem fisicamente BAd e BAdn (BAdn = “BAd), e BBd e
BBdn (BBdn = “BBd). BA e BB sdo utilizados basicamente para
realizar a comunicacdo entre o banco de registradores e
unidades funcionais. Ambos os barramentos utilizam pré-carga

antes de serem utilizados.

A escolha por barramentos bifilares complementados
pre—carregados foli 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 seguranca os niveis ldgicos e mant@-los
fixos, diminuindo os efeitos de ruido. A pré-carga permite
eliminar no buffer de saida dos registradores os
transistores P, diminuindo a area necessaria a

implementac3o destes.

0 barramento BOUT é& unifilar, sem pré-carga, e &
utilizado pela unidade do contador de programa para realizar
o incremento do PC. BSIS, também unifilar e sem pré-carga,
realiza a comunicacdo entre o processador e o exterior do
chip (via pads), e & disposto perpendicularmente aos demais
barramentos. A decisdo de adotar barramentos simples em
BOUT e BSIS deveu-se & extensao de comprimento muito
menor (em relagdo a BA e BB) e por haver poucos elementos
conectados a estes — ruido e excesso de 4&rea consumida ndo

eram problemas potenciais neste caso.

Na escrita de dados na memdria, BSIS recebe o
contetudo de BOUT. BOUT, por sua vez, pode receber a saida da
unidade do contador de programa ou o conteudo da barramento
BB. No primeiro caso, BSIS escreve o endereco da instrucdo
seguinte ao PC atual. No outro caso (BOUT recebe BB), BSIS

escreve o enderego resultante de uma instrucdo de salto ou
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escreve o dado a ser armazenado por uma instrucdo de
armazenamento. Observe-se que, no primeiro caso, O0S
barramentos BOUT e BB ndo estdo conectados, permitindo,
assim, gque a busca da instrugdo seguinte seja feita em

paralelo & execugdo da instrucgdo.

Na leitura de dados da meméria, o dado que chega
via BSIS e direcionado para a parte de controle e para a
unidade da constante, no caso de busca de instrucdo, ou @&
direcionado para o registrador temporario RMEM, caso seja um

dado buscado por uma instruc3doc de carga de registrador.

5.1.2 Banco de registradores (BR) e registradores

temporarios

Os elementos armazenadores da PO podem ser
classificados entre aqueles registradores visiveis ao
usuario, especificados pela arquitetura, = agqueles
registradores temporarios, utilizados nas unidades

funcionais.

Os registradores da arquitetura estd3c dispostos
em um banco de 32 registradores, sendo o registrador O uma
constante de valor O (R0O0O). Apesar de implementados
separadamente, o contador de programa (PC=R31) e a palavra
de status do processador (PSW=RO1) sdo enderecados

logicamente neste banco de registradores.

Os registradores do banco de registradores s3o
implementados com a ceélula de meméria da figura 5.2. Esta é
composta de dois inversores realimentados para manter a
informacdo e de quatro transistores para conexd3oc aos dois
barramentos bifilares. Para uma leitura, o barramento &
pré—-carregado (Bxdni e Bxdi sdo conectados a VDD)
previamente ao acionamento da linha de selecdoc sel_Bxj.
RQuando a selecdo & ativada, os transistores conectam o par
de inversores ao barramento, onde a ceélula descarregara um
dos fios complementados para 0 e manterd o outro em VDD.

Duas leituras simult3neas sdo possiveis. Para a escrita, o
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dado & colocado complementado no barramento. Quando a linha
de selecdo ativar, a célula recebe o valor do barramento.
Também sdo permitidas duas escritas simultd@neas, obviamente

em celulas diferentes.

A célula de memdria €& uma variagdo da célula
cldssica a seis transistores, tendo seu funcionamento
descrito em (/SUZ 81/). O principal motivo desta escolha é
a necessidade de uma dupla escrita simult3nea no banco de
registradores, exigido na instrucgdoc de carga com

incremento/decremento do segundo registrador fonte.

sel BB, sel BA,

BAdn,

BAd ¢

BBdn,

BBd 4

Figura 5.2 Célula de memdria

A PO contém, ainda, outros registradores ndo
visiveis no conjunto de instrucdes, utilizados para
armazenar dados temporarios: RUA e RUB na unidade 1ldégico-
aritmetica, RDA e RDB na unidade de deslocamento, RMEM para
armazenamento tempordrio durante a instrucdo de carga,
CONST e CONSTEXT na unidade da constante, e PCINC na unidade

do contador de programa.

Os registradores tempordrios foram implementados

conforme a figura 5.3. A ativacdo do sinal ~“W abre a
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realimentacdo 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 & realizada na saida das unidades Tfuncionais onde

estes registradores estdo conectados.

invl buff
ent Ei% v E:i}——- ¢ Eix} sai
inv2
Figura 5.3 Registradores temporarios

A escolha por este tipo de registrador deu-se pela
facilidade de projetoc e seguranca de utilizacdo, pois o
funcionamento & completamente estdtico, ndo inversor, e os
unicos transistores a serem dimensionados em funcdo da
carga sdo os do buffer de saida. Além disto, a operacdoc e
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).

ODutra razdo na escolha deste registrador & a
facilidade para se implementar um seletor na entrada e/ocu um
demultiplexador na saida. Na figura 5.4 estd um exemplo com
selegdo para duas entradas e demultiplexacdo para duas

saidas.
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invl buffi
entl P< [:i} Eig} sail
F 1
buff2z

ent2 OQ :T; sai2
2 R inv2 2

WR="(W1+W2+...+Wi)

Figura 5.4 Mux de entrada e saida

5.1.3 Unidade da constante (UC)

A unidade da constante compSe-se do registrador
CONST para armazenar a constante presente na palavra de
instrucdo, de um subcircuito composto basicamente por
seletores para realizar a extensd3o da constante e do
registrador CONSTEXT para guardar o resultado estendido e
servir como fonte do segundo operando das instrucdes 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 especificacdo da arquitetura, uma
constante na palavra de instrucdo & utilizada internamente
como © segundo operando da instrucdo. Esta constante, de
dois tamanhos possiveis (Kp e Kg), tem seu bit mais
significativo estendido de tré&s 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

extensdo da constante.
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Onde:

I - palavra de instrugdo, R - registrador interno da const. estendida,

| |
16
Kgh

0

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

registrador interno CONSTEXT,
estendida
configuracdes dispostas na figura 5.7.

indica o bit mais significativo de Kp ou de Kg na palavra de

Devido a esta exigféncia da

que conteéem

(Kpe, Kgl ou Kgh),

instrucdo e sua posicdo quando estendido.

arquitetura,
a constante ja
devera apresentar uma das

Nesta figura um X
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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%
035 035 03 16X
06 06 06 16%
07 07 07 16%
08 08 08 16%
09 09 09 16x
10% 10% 10% 16%
11 10% 11 16x%
12 10% 12 16%
13 10% 13 16%
14 10x% 14 16%
15 10% 15 16%
16% 10% 16% 00
17 10% 16% 01
18 10% 16% 02
19 10% 16% 03
20 10x% 16% 04
21 10% 16% 05
22 10% 16% 06
23 10% 16x% 07
24 10% 16% 08
25 10% 16x 09
26 10% 16x% 10x
27 10% 16% 11
28 10% 16% 12
29 10% 16x% 13
30 10% 16% 14
31 10% 16x% 15

Figura 5.7 ConfiguracOes possiveis de constante

CONST esta ligado ao barramento BSIS, por onde
chega a instrugdo buscada. Os 16 bits menos significativos
de BSIS sdo carregados nos 16 bits menos significativos de
CONST e, também, nos 16 mais significativos de CONST. Com o
uso apropriado dos seletores, a partir da informacdo
decodificada da instrucdo - se a constante & kp (11 bits)
ou kg (17 bits) e a forma como esta deve ser estendida (Kpe,

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

apropriada extens3do da constante.
9.1.4 Unidade logico-aritmetica (ULA)

A unidade ldgico-aritmética (ULA) realiza as
operacdes basicas de soma, e-légico, ou-ldédgico e
ou-exclusivo-ldgico, bem como gera os bits N (negativo),
Ov (overflow), Z (zero) e UC (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, obtém-se no
Risco 15 operacdes, listadas na figura 5.8. Estas
operacfes sdo utilizadas para realizar as instrucdes
légico—aritmeticas da arquitetura (ADD, ADDC, SuUB, SUBC,
SUBR, SUBRC, AND, OR e XOR), bem como nas demais instrucles

onde cdlculos na ULA s3o necessarios.

A ULA recebe seus dados dos barramento BA e BB em
uma fase de reldégio (estagio R do pipeline), opera na fase
seguinte (0) e coloca o resultado no barramento BA ou BB

durante a ultima fase (W).

Funcado Operacao

and A & B

or A | B

xor A ~ B

subrc “A + B + “Carry
subrcnot “A + B + Carry
subr " + B + 1
subrnc A + B + 0
subc A + ™ + “Carry
subcnot A + ™ + Carry
sub A +™B + 1
subnc A +™B + 0
addcnot A + B + ™Carry
addc A + B + Carry
addl A + B + 1

add A+ B + 0

Figura 5.8 Operacdes da ULA
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A implementacdo da ULA requer maiores cuidados em
arquiteturas RISC, pois seu desempenho e fundamental na
velocidade de processamento da maquina. No Risco, procurou-
se como objetivo inicial que as instrugdes fossem
executadas no pico a uma taxa de pelo menos 10 MIPS (10
milhdes de instrucdes por segundo). Como uma instrucdo &
executada em um ciclo de maquina e uma operagdo na ULA em
uma fase de reldgio (1/3 de ciclo de magquina), 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 bit-slice com propagacac do carry por todos os 32
bits da PO, o atraso seria a soma do tempo de propagacaoc de
32 portas. Com a estimativa de que o tempo de atraso de um
gate na tecnologia disponivel & de 2 nseg, o atraso da ULA
seria da ordem de 60 a 70 nseg, © que ndo atendia as

especificacdes.

Uma maneira de aumentar o desempenho seria pelo
uso de somadores carry-lock—-ahead de 4 bits. Neste caso, o
desempenho seria da ordem de 15 a 20 nseg (B blocos x atraso
em tornmo de 2 nseq por bloco). Apesar de atender as
especificacdes, este método ndo foi utilizado devido &
maior complexidade no projeto e implementagdo fisica do
bloco de carry—-lock—-ahead, além do desempenho estar super-—

dimensionado em relacdo aos demais elementos da PO.

Finalmente, a organizacdo escolhida para a ULA
foi a de carry-select (/WES B5/), com o cdlculo do carry
feito em blocos de 2 bits. A divisdo da ULA em dois blocos
de 16 bits permite um tempo de operacdo 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 cdlculo do carry em
blocos de 2 bits, este tempo diminui pela metade, em torno
de 15 a 20 nseg. A escolha deste meétodo, em detrimento do
carry—-lock—-ahead de 4 bits, deveu-se a facilidade de
projeto, pois este implica uma célula de dois bits apenas. O

desempenho acima do necessdrio, em relacdo aos demais
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elementos da PO, permite que o esforgo de projeto se
concentre na economia de area e poténcia, e ndo no aumento

de velocidade. Um diagrama da ULA encontra-se na figura 5.9.
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Figura 5.9 Diagrama da ULA do Risco
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3.1.5 Unidade do contador de programa (UPC)

0 registrador PC, o incrementador INC e o
registrador tempordrio PCINC compdem a unidade do contador
de programa. A func3o desta unidade ¢ realizar o incremento

do registrador PC e a busca de nova instrucdo.

0 funcionamento bdsico desta unidade & descrito a
seguir. Durante a fase 1, o conteudo de INC, o préximo

endereco de instrucdo, & colocado no barramento BOUT, sendo
de BOUT direcionado para o exterior do processador através
do barramento BSIS, bem como armazenado no PC. Na fase 2 o
conteiudo de PC, o enderecgo da instrugdo que estd sendo
buscada, @ colocado em BOUT e carregado em PCINC. Durante o
restante da fase 2 e toda a fase 3, o incrementador INC,
cuja entrada estd conectada diretamente & saida de PCINC,
calcula o endereco da instrucdo seguinte. Novamente,
retorna-se & fase 1. Caso a instrucdo que estava sendo
executada em paralelo ndo altere o PC, o processo se
repete. Do contrario, a saida de INC & inibida, o barramento
BOUT recebe o conteudo doc barramento BB, e PC e BSIS recebem
BOUT.

A implementagdo do incrementador INC ndo é
critica para o desempenho. 0 tempo para se executar o
incremento @ maior que uma fase de reldgio: toda a fase 3 e
grande parte da fase 2, ja que a escrita do conteudo do PC
em PCINC & bastante réapida - o barramentoc BOUT & bastante
pequenoc e possul pouca carga capacitiva associada, e o0s
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 uso de somadores com calculo do carry
realizado em blocos de 2 bits, o atraso da propagacao total
seria da ordem de 35 a 40 nseg (16 blocos x 2 nseg por
bloco), ©o Qque atende as necessidades do projeto. 0O

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 é um (verdadeiro).

5.1.6 Unidade de deslocamento (UD)

0 Risco possui uma wunidade de deslocamento
composta dos registradores temporarios RDA e RDB e de um
cross-bar (/SHE 82/) para realizar as instrucgdes de
deslocamento e rotacdo de até 32 bits, definidas pela
arquitetura do Risco. Na figura 5.10, encontra-se um
diagrama da disposicdo 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 O e DL recebe o dado; para deslocamentos
a direita, DR recebe o dado e DL recebe 03 e, para
rotaces, coloca-se o mesmo dado em DR e DL. Pela selecdo
da linha de controle apropriada, © dado deslocado ou

rotacionado & colocado no barramento de saida DS.

No Risco, o dado a ser deslocado & 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. O valor do deslocamento ou rotac3o & fornecido pelos 5
bits menos significativos do operando fonte 2, sendo
transferido via barramento BB para o decodificador gque
seleciona uma das linhas de comando. Durante a fase seguinte
a UD estd em operacdo, concluindo na fase 1 com o resultado

colocado no barramento BB para ser escrito no destino.



106

R3 R2Z R RO
LO L1 L2 L3
DLO
AL CR BR DSO
X\E I (CONIAN (CONINS
DL DR
x\(BL) O(AL) \.\(CR) o DS
D
DLZ2
\ (cL) (BL) (AL) | DS2
™\ ™ N
N \ \ U
Y LT e
PASSA
IN ——

S, —r 1

OuT

Figura 5.10 Barrel shifter
5.2 Parte de Controle

Neste item, descreve-se a concepcac da parte de
controle do Risco em funcdo da arquitetura, da parte

operativa e do pipeline escolhidos.

Uma parte operativa apresenta elementos de

armazenamento, de transformacdo e de comunicacdo. No
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Risco, estes elementos sdo basicamente os registradores, as
unidades funcionais (ULA, UD e incrementador do PC) e os
barramentos, respectivamente. A funcdo do controle &
ordenar no tempo a atuacdo destes elementos (a parte
operativa) em funcdo das instrucdes (a arquitetura) a
serem executadas no pipeline. Assim sendo, na realizacdo da
parte de controle & necessario estabelecer para cada estagio
do pipeline quais os elementos da parte operativa que sdo

utilizados para cada uma das instrucdes do Risco.

Para determinar estes elementos, € necessario
antes definir quais tarefas devem ocorrer ao longo de cada
instrucdo para que cada uma destas seja executada. Deste
moda, para cada uma das classes de instrucdo do Risco

estabelece—-se o que @& necessario realizar.

Na figura 5.11 estd uma primeira aproximacdoc das
tarefas necessarias para as instrucdes do Risco. Neste
guadro, o destino @ o registrador especificado no campo DST
da palavra de instrucdo e os operandos fonte sdo os
registradores FT1 e FT2 ou a constante, especificados tambem
nos campos da palavra de instrucdo. Para maior concisdo na
figura ndo foram listadas as tarefas de busca de instrucdo

e decodificacdo, comuns e iguais para todas as instrucdes.
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Aritmético-Logica

L€ operandos fonte.

0 Operagdao na ULA ou UD.

W Escreve resultado da operacgdoc no destino.

o)

Salto
R L@ operandos fonte.
0 Operacdo soma na ULA (cdlculo do endereco de salto).

W Se condicao verdadeira entdo escreve resultado no destino
(normalmente o PC).

Carga/armazenamento
R L€ operandos fonte.
0 Operacao soma na ULA (célculo do endereco do dado de memdria).
Em Escreve resultado no barramento de meméria (endereco do dado).
M1 Se armazenamento entdo barramento de meméria recebe destino,
se altera operando fonte 2 entdo 1@ operando 2.
M2 Se armazenamento entdo barramento de memdria recebe destino,
se altera operando fonte 2 entdo incremento ou decremento na ULA,
se carga entdo registrador de meméria recebe barramento de meméria.
MW Se altera operando fonte 2 entdo operando 2 recebe novo valor,
se carga entdo destino recebe registrador de meméria.

Sub-rotina
R L€ destino (registrador apontador de pilha).
0 Operacao decremento na ULA (c&lculo do endereco de pilha).
Em Se condicao verdadeira entdo escreve resultado no barramento
de meméria (endereco de pilha),
se condicao ndo verdadeira entdo fim da instrucaop.
M1 Barramento de memdria recebe PC,
18 operandos fonte.
M2 Barramento de meméria recebe PC,
operacao soma na ULA (cdlculo do endereco de sub-rotina).
MW PC recebe resul tado.

Figura 5.11 Tarefas para instrucdo do Risco

Estas tarefas, em cada estdagio, foram sendo
sucessivamente refinadas até se chegar a um detalhamento no
nivel de transfer@ncia de registradores, ainda sem a
inclusdo de pipeline. Estas transfer@ncias entre
registradores para cada instruc¢do foram sobrepostas no
tempo para se obter o pipeline, verificando-se, entdo, por
inspecdo, se nao havia conflitos no uso de recursos da
parte operativa. Nestes casos, a operacdo teve de ser
deslocada, quando possivel, para outro estédgio do pipeline,
caso contraric um novo recurso fisico teve de ser
incorporado na parte operativa. A verificacdo final foi

feita por simulacdoc em HDC.
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No anexo 2, encontra-se a versdo final deste
detalhamento. Na figura 5.12 estd a definigdo para as
instrugdes aritmético-ldgicas. Nesta figura, pode-se
observar que, na estrutura do pipeline, as tarefas em cada
estdgio j& estd3o ocorrendo em paralelo. Assim, a escrita de
enderego da proxima instrugdo (E), a decodificagdo da
instrugdo atual (D) e a escrita do resultado da instrucdo
anterior (W) ocorrem paralelamente. 0 mesmo acontece para o
inicio da leitura da préxima instrucdo (I1) e leitura dos
operandos da instrugdo atual (R), bem como para a

conclusdo da leitura da préxima instrucdo (I2) e operacdo

da instrucdo atual (0).

Uma condigdo a ser verificada pelo controle &
observar se a instrucdo aritmético-légica que estad sendo
concluida, pela escrita do resultado (W), tem como
registrador destino o PC (o PC & um registrador 1ldégico do
banco de registradores, podendo ser utilizado por gualguer
instrucdo). Casoc isto ocorra, o controle evita gque o dado
para escrita do enderego da préxima instrugdo (E) venha do
incrementador do PC, fazendo com que venha da ULA ou UD,

como resultado da instrucdo que estd sendo concluida.
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#define falso 0
#define verdadeiro "“falso

/XkxXx FASE 1 - E XXX/
se instrucdo_aritmético_ldgica
entdo ( se dst=pc

entdo bout := bb
sendo bout := inc;
pc := bout
)3
bsis := bout;

ale := verdadeiro;

/XXX¥ FASE 2 - I1 (leitura da instrucdo) XXxx/
bout := pc;

pcinc := bout;

inc := pcinc + 13

rd := verdadeiro;

/%XXXX FASE 3 - 12 (leitura da instrucdo) XXXxx/
proxri := bsis;

ri := proxrij;

const :1= bsisj

rd := verdadeiro;

/XXXX FASE 1 - D (decodificacdo) XXxxx/
decodificacdo();

/X%k%x%x FASE 2 - R (leitura dos operandos) Xxxx/
ba := faj; /% fa ftl ou rO0 ou dst X/
bb := fbsy /% fb ft2 ou constante estendida %/
se usa_ula

ent3o ( rua := baj
rub := bb;
rula := codula

sendo ( rda := baj
rdb := bb;
rud :=

)3

/Xxxx FASE 3 - 0 (operacao) XXxx/
bb := verdadeiro;

/%X%X%X%X FASE 1 - W (escrita do resultado) %X%xxx/
se instrucdo_aritmético_ldégica
entdo ( se usa_ula

entdo bb := sai_ula

sendo bb := sai_ud;

se (dst ™= pc)

entdo dst := bb

Figura 5.12 Parcela da descrigdo algoritmica
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Estando definido para cada estagio do pipeline
quais nperagaes devem ocorrer, torna-se necessario
estabelecer o mecanismo de sequenciamento das instrucdes,
bem como a geracaoc dos comandos. 0 sequenciamento deve
prover mecanismos para buscar as instrucdes e tratar das
excecles ao processamento, além de tratar das depend@ncias
do pipeline para as instrucdes que estdo presentes neste.
A geracdo de comandos deve fornecer os sinais de comando

para cada ciclo de maguina em cada tipo de instrucdo.

Para a geracdaoc do sequenciamento, realizado por
uma maguina de estados finita (FSM), foi analisado o tipo de
instrucdes que o Risco possui e o pipeline quando estas

instrucdes estdoc presentes.

0O pipeline de instrucdes do Risco encontra-se
presente na figura 5.13. Neste diagrama, observa-se que uma
instrucdo & decodificada sempre na fase 1 de reldgio. Os
comandos que resultam da interpretacdo serdo utilizados
durante o restante da instrucdo, nas fases 2, 3 e 1
seguintes. No caso de instrucdes onde h& acesso & memdria,
os comandos sd3o utilizados nas fases 2, 3 e 1 e, depois,
novamente em outro ciclo de fases 2, 3 e 1. 0 padrdc que se
pode observar & que comandos s3o gerados para as seguintes
configuracBes do pipeline:

fases: 2 3 1
R 0O W ciclo unico das

11 12 = instr. sem acesso & meméria
- E

R O ME 19 ciclo das
11 12 - instr. com acesso & memoria

M1 M2 MW 280 ciclo das
= instr. com acesso a memdaria

Todos os detalhes da implementacdoc da P.C. do
Risco encontram—-se na descricdao HDC do Risco, no anexo 1. A

simulacdo foi feita em nivel de gates, correspondendo a uma
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implementacdo fisica real. Detalhes como tratamento de
excecdes (interrupcdo e reset) e geracdo e validacdo de

comandos podem ser identificados na listagem do anexo.

No anexo 9, encontram—-se telas com resultados de
simulacdes HDC para diferentes programas: soma de 2

numeros, salto e interrupcdo.

1 2 3 1 2 3 12 312 312312 31

i |E I1 12D R 0 W

i+l E I1IZD R 0 W fases
it2]e o o & & . - - «-E I1 I2ZD R 0 ME M1 M2 MW

i+3 E I1 12 D R 0O W

i+4 E I1I2D. ..

1___instrugabs

Figura 5.13 Diagrama do Pipeline de Instrucdes

9.3 Auxilio CAD

0 Risco foi desenvolvido com extenso apoio de CAD.
Em sua maioria, as ferramentas utilizadas foram
desenvolvidas no CPGCC-UFRGS.

Cada célula-folha foi desenhada através de um
editor simbdlico (/MAR 8%9/). Deste modo, o projeto do Risco
tornou-se maleavel em termos de foundry, podendo ser
fabricado em gqualquer tecnologia CMOS com 2 niveis de metal.
Isto foi feito inclusive para evitar gue a tecnologia

torne-se obsoleta devido ao tempo de projeto.

As ceélulas foram, entdo, montadas simbolicamente
atraveés do GGMOD (/CAR 92/) no ambiente Silex (/MAR 9Z/). No

anexo 4, encontram—se layouts simbdlicos e reais do Risco.

A simulacdo do Risco, do alto nivel até o nivel
ldgico, foi feita wutilizando-se o HDC (/MAC 92/). A
simulacg3o elétrica foi feita utilizando-se o simulador
Spice. No anexo 3 encontram-se descricdes Spice e
resultados de simulagdo para cada bloco, enquanto que no

anexo 9 apresentam—-se algumas telas com simulacBes HDC.
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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, varios registradores e
multiplexadores. No anexo 4, uma planta baixa do test-chip
esta presente. No anexo 10, fotos do test-chip sao
apresentadas. N3o foi possivel fotografar o chip completo
devido & falta de uma lente apropriada. A area final do
test-chip e de 3600x1500 micra quadradas e o0s testes
encontram-se em sua fase inicial no momento em que se

escreve este texto.

Para o teste do circuito, diversos padrdes foram

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

Este trabalho se propss a conceber e implementar
um processador integrado CMOS com arquitetura do tipo RISC.
Na fase em que se encontra o desenvolvimento do projeto, ja
obteve-se a concepgdo de um circuito integrado do tipo
processador, a sua simulacdo completa até o nivel de portas
ldgicas e a implementacdo dos blocos da parte operativa em

um circuito de teste.

Durante = realizacdo desta tarefa, as
deficifncias e facilidades da cultura de projeto do GME e do

CAD disponivel tornaram—se patentes.

A utilizacdo de metodologia durante o processo de
concepcao demonstrou-se fundamental devido & complexidade
inerente aos circuitos VLSI do tipo processador. Através
deste fato percebeu-se a necessidade de documentar as etapas
concluidas, visando construir um histdérico do
desenvolvimento para que posteriores correcdes ou
melhoramentos no projeto pudessem ser realizados. Esta
documentacdo ndo se refere a manual de usudrio ou similar,
mas a um processo de projeto definido por etapas nao

formais, conforme colocado na metodologia do grupo.

Uma defici@ncia sentida durante o projeto foi a
falta de ferramentas adequadas para especificacdo e
simulacd3o de sistemas em niveis de descrigdoc mais elevados
do que o funcional. Um ambiente de CAD com facilidades para
descricdes VHDL e comportamental, além de um compilador
configuravel a arqgquitetura, teriam sido ferramentas uUteis
para se obter mais segurancga gquando da especificacgdo da

arquitetura, ja se prevendo o desempenho da maquina final.

Quanto aos niveis mais baixos de descrigdo, O
ferramental de CAD disponivel no CPGCC mostrou-se adequado.
Espera-se que com a colocacdo das ferramentas em um
ambiente integrado de projeto - o Silex, por exemplo - a

produtividade aumente consideravelmente.
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Em relacdo ao futuro do desenvolvimento do Risco,
as prdximas etapas sdo a implementacdo em silicio da parte
de controle e a construcdo de uma placa para acomodar o
processador, as memérias e a interface de comunicagdoc com
um computador hospedeiro, permitindo que o mesmo seja
testado em um ambiente real. Em um futuro mais distante,
espera-se a construcdo de um compilador de LAN para o
Risco, ja estando disponivel um montador de linguagem de

maqguina.

0 Risco criou uma base sdédlida que permitira a
realizagdo de outros projetos. Uma perspectiva que se
desvenda em decorréncia, & a utilizacgdo do Risco como uma
macrocelula em outros sistemas VLSI, havendo a possibilidade
para a construcdo de arquiteturas superpipeline onde ele
seria o ponto de partida. Do mesmo modo, a elaboracdo de
uma familia de processadores Risco (8 e 16 bits, com
unidades funcionais especificas para cada aplicac3do) & uma

alternativa atraente.

Finalmente, cabe citar que a concepcdo de um CAD
para geracso automatica de processadores com a
arquitetura-base do Risco j& se encontra em elaborac3o no
GME/CPGCC.
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