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SUMARJO 

Este trabalho tern como objetivo principal mostrar que a tecnica de des-

crigao formalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E s t e l l e . inicialmente uti l izada para a descrigao de protocolos 

de comunica^ao. pode ser tambem empregada na produqao de especificac.oes 

na area de sistemas digitals. Essa abordagem torna-se particularmente i n -

teressante nos casos em que se deseja obter implementacoes de protocolos 

emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware ou em firmware, possibilitando que u m unico formalismo seja 

empregado em quase todas as etapas do ciclo de desenvolvimento desses 

protocolos. 
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ABSTRACT 

The main goal of this work is to show how the formal description 

techniquezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E s t e l l e . early used to describe communication protocols, can be 

employed to make specifications into d ig i ta l systems area. This approach 

is very interesting i n the cases of protocols implementations on hardware or 

f irmware, possibil it ing the use of a single formalism during almost a l l steps 

of the development cicle of those protocols. 
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Capitulo 1 

I N T R O D U C E A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A necessidade de t ro ca de informacbes entre os usuarios e observada desde os p r i m o r d i o s 

da computacao . V i sando s u p r i r essa necessidade. os grandes fabr icantes de equ ipamentos 

desenvolveram a r q u i t e t u r a s para a construcao de redes privadas de comunicacao . E m geral . 

essas a r q u i t e t u r a s e r a m organizadas e m camadas para t e n t a r reduz i r a c omplex idade do 

p r o j e t o . A grande vantagem desse t i p o de abordagem e que o esforco g lobal e reduz ido 

atraves da ut i l i zacao de abstracbes. 0 p r o j e t i s t a de u m a d e t e r m i n a d a c a m a d a somente 

necessita conhecer os servicos oferecidos pela camada i m e d i a t a m e n t e in fe r i o r e o servico que 

deve ser prestado a camada i m e d i a t a m e n t e superior . 

E m b o r a o desenvo lv imento dessas a r q u i t e t u r a s t enha representado u m grande avanco, 

a interconexao entre equipamentos de diferentes fabricantes c ont inuava a i n d a u m a tarefa 

ardua . Esse p r o b l e m a foi p a r c i a l m e n t e resolvido atraves da construcao de conversores. sendo 

necessario o desenvo lv imento de u m conversor para contro lar a comunicagao e real izar a 

conversao entre os f o rmatos para cada par de fabricantes . O b v i a m e n t e . esse t i p o de solucao 

apresentou resultados insat is fatdr ios . E r a cada vez mais c lara a necessidade da criaqao de 

u m padrao para a interconexao de sistemas heterogeneos. 

No f i n a l da decada de 70. os avancos na area de m i c r o - e l e t r b n i c a . fazendo c o m que os 

micros e m i n i - c o m p u t a d o r e s se tornassem mais baratos e potentes . e na area de comunicacao , 

atraves do a u m e n t o da velocidade e da con f iab i l idade dos meios fisicos. i m p u l s i o n a r a m mais 

a inda a tendenc ia de descentralizagao geografica e func iona l na u t i l i zacao de computadores . 
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Compreendendo a i m p o r t a n c i a que as redes de computadores comecavam a represen-

t a r . j a que estas s u r g i a m como resposta as necessidades computac iona is dos usuarios . cada 

vez mais complexas . poss ib i l i tando o c o m p a r t i l h a m e n t o de recursos e a t r o c a de in formacbes . 

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA International Organization for Standardzation ( I S O ) c r i o u . e m 1977. u m s u b c o m i t e para 

d e f i n i r u m padrao para a interconexao de sistemas. 0 padrao adotado baseou-se nas ar -

q u i t e t u r a s de rede j a existentes ( S N A . A R P A N E T . D E C N E T . e tc . ) . Surg iu entao o mode lo 

d e n o m i n a d o Reference Model for Open Systems Interconnection ( R M - O S I ) . sendo aprovado 

o f i c i a l m e n t e e m 1983. tornando-se u m padrao in te rnac i ona l . 

0 mode lo R M - O S I / I S O e composto de 7 camadas. onde cada u m a delas e responsavel 

por u m c o n j u n t o de funcbes que prove u m servico a camada superior . 0 e l emento a t i v o (que 

executa as fungbes) d e n t r o da camada e chamado de ent idade . Para que dois sistemas possam 

se i n t e r l i g a r . e necessario que cada u m a de suas camadas. atraves das ent idades . t r o q u e m 

informacbes entre si . 0 c on junto de regras e convencbes que g a r a n t e m a comunicacao corre ta 

entre as ent idades de u m a mesma camada e denominado protoco lo de comunicacao . 

G e r a l m e n t e , as implementacbes de protocolos tern sido realizadas e m software, sobre 

sistemas hospedeiros. Esse t i p o de i m p l e m e n t a c a o tern a desvantagem de c o n s u m i r m u i t o 

t e m p o de processamento. fazendo com que o custo da a t i v i d a d e de comunicacao seja con-

s iderave lmente a l t o . E n t r e t a n t o . qualquer modi f i caqao pode ser real izada mais f a c i l m e n t e 

e m u m protoco lo que tenha sido i m p l e m e n t a d o e m software do que e m u m que t e n h a sido 

i m p l e m e n t a d o e m hardware. Este e u m p o n t o m u i t o i m p o r t a n t e , v i s to que d u r a n t e a l g u m 

t e m p o , a especificacao de protocolos era f e i ta i n f o r m a l m e n t e . atraves de l inguagens n a t u r a i s . 

T i p i c a m e n t e . as l inguagens natura i s sao imprecisas e ambfguas. podendo resu l tar e m 

interpretacbes errbneas das especificaqbes. Nao era raro que implementacbes de u m m e s m o 

pro toco lo . realizadas por diferentes grupos de t r a b a l h o . fossem incompati 'veis entre s i . M e s m o 

com o s u r g i m e n t o de especificaqbes semi - formais . os problemas com ambig i i idades e i m p r e -

cisbes p e r s i s t i a m . A l e m disso. esses t ipos de descriqao nao p e r m i t e m u m a analise r igorosa das 

especifica^bes. poss ib i l i tando a propagacbes de erros. que p o d e r i a m ser detectados d u r a n t e 

as fases in ic ia is do p r o j e t o . para as implementacbes . P o r t a n t o . a m a n u t e n c a o das i m p l e -

mentacbes de protocolos era u m a a t i v i d a d e constante , sendo m u i t a s vezes necessario refazer 

c o m p l e t a m e n t e o p r o j e t o . devido a f a l t a de f o r m a l i s m o i m p e d i r a derivacao a u t o m a t i c a ( ou 

s e m i - a u t o m a t i c a ) das especificagbes. o que leva a possibi l idade de ocorrencia de novos erros. 

V i sando a producao de especificaqbes mais claras e concisas. de f o r m a a nao confer 

ambig i i idades e imprecisbes. f o r a m criadas div^ersas tecnicas de descrigao f o r m a l ( T D F ) . 

N o r m a l m e n t e . as T D F s sao embasadas e m modelos m a t e m a t i c o s . o que p e r m i t e a analise 

de c o m p l e t i t u d e . de consistencia e de con formidade das especificacbes. a l e m de p o s s i b i l i t a r 
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a u t i l i zacao de computadores e m varias etapas do p r o j e t o . A ut i l i zacao de T D F s . j u n t a -

m e n t e com u m a metodo log ia de p r o j e t o . t o r n a a construqao de protocolos mais m o d u l a r , 

c o n t r i b u i n d o p a r a o a u m e n t o da con f iab i l idade e a reducao do t e m p o de ciclo do p r o j e t o . 

Diversas caracter ist icas sao desejaveis e m u m a T D F . E n t r e as mais i m p o r t a n t e s estao 

u m a l t o poder de abstracao. de expressao e de analise. 0 poder de abstracao e referente a 

capacidade de obtencao de especificacbes e m a l to n i v e l das caracterist icas do s i s tema. i n -

dependentemente de como essas caracterist icas deverao ser i m p l e m e n t a d a s . p o s s i b i l i t a n d o a 

omissao das informacbes que sejam irrelevantes e m u m a d e t e r m i n a d a e tapa do p r o j e t o . No 

desenvo lv imento de u m protoco lo de comunicacao . e i m p o r t a n t e que caracter ist icas como 

concorrencia e s incronizacao possam. de f o r m a n a t u r a l , fazer par te das especificacbes. Nesse 

sent ido . e essencial que a T D F u t i l i z a d a forneca u m c o n j u n t o de construcoes capaz de ex-

pressar essas caracter ist icas . 0 poder de analise diz respeito a capacidade de ver i f i cacao 

f o r m a l das propriedades do s istema especif icado. Essa capacidade var ia de acordo com o 

modelo m a t e m a t i c o no qua l a T D F e baseada. 

A t u a l m e n t e . redes de computadores sao empregadas e m varios campos . possuindo as 

mais diversas f inal idadeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {e.g., integracao de servicos, onde sao t r a n s m i t i d o s dados, voz e 

i m a g e m ) . Diversos avancos. p r i n c i p a l m e n t e atraves da ut i l i zacao de f ibras bt icas como me io 

de comunicacao . e levaram bastante a t a x a de transmissao de dados, sendo que. j u n t a m e n t e 

com a u t i l i zacao e m grande escala de redes, t ern ex ig ido u m a u m e n t o de e f ic iencia n a execucao 

dos protocolos de comunicacao . E m m u i t o s casos. esse a u m e n t o somente pode ser conseguido 

atraves da i m p l e m e n t a c a o desses protocolos (ou partes deles) e m hardware ou firmware. U m 

exemplo disso e o protoco lo Xpress Transfer Protocol ( X T P ) [CHES90] . 

A i m p l e m e n t a c a o e m hardware ou firmaware tende a baratear o custo da comunicacao . 

desde que. u m a vez i m p l e m e n t a d o . nao o c o r r a m mudancas no protoco lo , pois isso e x i g i r i a a 

t ro ca dos c i r cu i t os . A s s i m . e f u n d a m e n t a l a u t i l i zacao de T D F s d u r a n t e o ciclo de desenvol-

v i m e n t o do protocolo . para que se possa a t i n g i r implementacoes mais confiaveis e. p o r t a n t o . 

mais estaveis. 0 ideal e que a T D F u t i l i z a d a t a m b e m poss ib i l i te que as implementacbes 

sejam obt idas de f o r m a (semi) a u t o m a t i c a a p a r t i r de especificacbes formais e m u m a l t o 

n ive l de abstracao [ K R I S H 8 7 ] . 

A producao da implementacao de u m protoco lo pode envolver u m a ou mais l inguagens 

de especificacao (ou f o rmal i smos ) . sendo gera lmente u t i l i z a d a u m a l inguagem para a des-

cricao nos niveis mais abstratos e u m a o u t r a , v o l t a d a para implementacbes , nos niveis mais 

baixos. onde o s i s tema e especificado e m termos de componentes presentes e m u m hardware 

real . Caso nao seja real izada de u m a m a n e i r a s i s temat i ca . a translacao de u m a l i n g u a g e m 

para o u t r a poss ib i l i ta consideravelmente a ocorrencia de erros, a lem de d e m a n d a r bastante 
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t e m p o , esforco e pessoal especializado e m diversas l inguagens. 

D e n t r o de u m a m b i e n t e in tegrado . os problemas na u t i l i zacao de varias l inguagens 

podem ser m i n i m i z a d o s . pois nao ha translacao de u m a l inguagem para o u t r a d i r e t a m e n t e . 

Neste caso. os e lementos que compbem as especificacbes. nos seus mais diferentes n ive is . 

devem ser armazenados e m u m a base de dados e. quando necessario. u mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA parser driver 

e u t i l i z a d o para gerar u m a especificacao e m u m a d e t e r m i n a d a l i n g u a g e m a p a r t i r desses 

elementos. 

Por o u t r o lado. a u t i l i zacao de u m a unica l i n g u a g e m . su f i c i entemente expressiva, pode 

ser bastante vanta josa . j a que nao ha translacao entre l inguagens. A s s i m . a construcao . 

n e m sempre t r i v i a l , de parser drivers, u m para cada l inguagem e n v o l v i d a . nao e mais reque-

r i d a . T a m b e m nao e mais necessaria u m a base de dados que represente todos os ob jetos e 

propriedades envolv idas e m todos os niveis de abstracao do p r o j e t o . 

Extended State Transition LanguagezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( E s t e l l e ) e u m a T D F desenvolvida pela I S O para 

a descricao f o r m a l de protocolos de comunicacao. mas que tern se mos t rado bastante v e r s a t i l , 

podendo ser u t i l i z a d a e m outras areas. Este t r a b a l h o t e m como p r i n c i p a l o b j e t i v o propor 

a ut i l i zacao de E s t e l l e para a producao de especificacbes de sistemas d i g i t a l s , f a c i l i t a n d o 

dessa m a n e i r a . a obtencao de implementacbes de protocolos de comunicacao e m hardware 

ou firmware u t i l i zando -se apenas u m f o r m a l i s m o . 

E s t e l l e e c o m p r o v a d a m e n t e u m a T D F apropr iada para a descricao de protocolos de 

comunicacao [ D I A Z 8 9 ] . A s s i m . neste t r a b a l h o sera en fat i zada a especificacao de sistemas 

d ig i ta l s , sendo u t i l i z a d a como i lustracao u m a especificacao da a r q u i t e t u r a Scalable Processor 

Architeture ( S P A R C ) da S U N Microsys tems . 

Os p r d x i m o s capi'tulos estao es truturados da seguinte m a n e i r a : No capi 'tulo 2, a T D F 

E s t e l l e e apresentada e alguns aspectos sobre o p r o j e t o de protocolos de comunicacao sao 

d iscut idos . 0 capi ' tulo 3 e referente a l inguagem V H D L e ao p r o j e t o de sistemas d i g i t a i s . 

N o capi ' tulo 4. e rea l izada u m a breve comparacao entre E s t e l l e e V H D L . No capi ' tulo 5, 

a lgumas ferramentas desenvolvidas para E s t e l l e sao apresentadas, sendo dada enfase ao 

ambiente Estelle Workstation ( E W S ) . 0 capi 'tulo 6 apresenta as pr inc ipa l s caracter ist icas da 

a r q u i t e t u r a S P A R C . N o capi ' tulo 7. essa a r q u i t e t u r a e mapeada dentro das construcoes de 

E s t e l l e . 0 capi ' tulo 8 e referente a val idacao da especificacao do capi ' tulo 7. N o capi ' tulo 9, 

as conclusbes sobre esse t r a b a l h o sao apresentadas. 



Capitulo 2 

E S T E L L E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este capitulo e uma introducao a tecnica de descricao formalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Extended 

State Transition Language (Es te l le ) . desenvolvida pela International 

Organization for Standardzation (ISO). Inicialmente. sao discutidas algu-

mas abordagens empregadas em projetos de protocolos de comunicacao. 

E m seguida. as principals caracteristicas de E s t e l l e sao apresentadas e as 

construcoes basicas dessa linguagem sao ilustradas atraves da especificacao 

de u m circuito logico. que tern como fungao contar o mimero de bits com 

valor 1 que ocorrem em u m vetor de entrada. 
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2.1 Tra je tor ia de pro je to 

O grau de desenvo lv imento tecnologico da sociedade a t u a l tern gerado u m a d e m a n d a 

por sistemas cada vez mais complexos . que possam satisfazer a crescente necessidade de a u -

t o m a t e A s s i m . a ut i l i zacao de metodolog ias de p r o j e t o . que f a c i l i t e m o desenvo lv imento de 

tais s istemas, a u m e n t a n d o a con f iab i l idade e ao mesmo t e m p o reduz ind o o t e m p o de cic lo 

e o custo do p r o j e t o , tern sido bastante encora jada dentro de ins t i tu i cbes que necessitam 

de u m n i v e l elevado de qua l idade e de p r o d u t i v i d a d e . Nesse sent ido . e possivel observar a 

subs t i tu i cao do velho modelo " t e n t a t i v a e e r ro " por metodos f o rmais . embasados m a t e m a t i -

camente , que p e r m i t a m a analise da consistencia. correcao e c on formidade das especificacbes 

do s is tema que vao sendo produz idas d u r a n t e o desenvolv imento do p r o j e t o . M u i t o s estu-

dos tern sido realizados nessa area, resu l tando na cria^ao de varias metodo log ias f o rmais . 

baseadas nos mais diversos modelos conceituais . 

E m p a r t i c u l a r , na area de sistemas d i s t r i b u i d o s e redes de c omputadores . e possivel 

observar grandes esforcos. or ig inados p r i n c i p a l m e n t e pelos organismos in ternac iona is de pa-

dronizagao. no sentido de t o r n a r o p r o j e t o de protocolos de comunicacao o mais m o d u l a r 

possivel . Isso resu l tou na elaboracao de u m mode lo de re ferenda para sistemas aber tos 1 e na 

criacao de tecnicas de descricao f o r m a l , u t i l i zadas para p r o d u z i r especificacbes desse mode lo . 

0 o b j e t i v o f i n a l do p r o j e t o de u m sistema e. e m geral . a producao de u m a realizacao, 

que deve estar de acordo com as especificacbes inic iais do p r o j e t o . O b v i a m e n t e , q u a n t o 

m a i o r for a complex idade do s istema. mais dif i 'c i l sera a obtencao dessa realizacao. Nesse 

sent ido . para que o o b j e t i v o seja a t i n g i d o de m a n e i r a mais ef ic iente possivel . t a n t o e m termos 

de t e m p o como de custo. a t rans formacao das especificacbes in ic ia is do p r o j e t o e m u m a 

realizacao deve ocorrer de f o r m a g r a d u a l , i.e., e recomendavel que o p r o j e t o seja d i v i d i d o 

e m varias etapas. 

E m cada e tapa . diversas decisbes de p r o j e t o devem ser t omadas . v isando a producao 

de u m a nova especificacao. mais de ta lhada do que a especificacao da e tapa a n t e r i o r e, con-

sequentemente . mais p r b x i m a da realizacao do s istema. O b v i a m e n t e . essa nova especificacao 

deve preservar as mesmas propriedades da especificacao anter ior . 

A uniao de todas as etapas. desde a analise i n i c i a l das necessidades do usuar io ate 

a obtencao da realizacao do s istema. caracter iza a t r a j e t o r i a do p r o j e t o . U m a possivel 

t r a j e t o r i a de p r o j e t o esta esquemat izada na F i g u r a 2 .1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E m ingles. Open System Interconnection (OSI ) 
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^N'ecessidades do usuario) 

A r q u i t e t u r a i n i c i a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

± 
(N) Jiivel ie projeto 

( N + l ) j i i v e de projeto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

I m p l e m e n t a c a o 

R e a l i z a c a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 2 .1 : T r a j e t o r i a de p r o j e t o 

I n i c i a m e n t e as necessidades do usuario devem ser coletadas. analisadas e f o rmal i zadas 

e m u m a especificacao p r e l i m i n a r . que t a m b e m e chamada de a r q u i t e t u r a [ P I L O 9 0 ] . Essa 

especificacao i n i c i a l deve ser a mais a b s t r a t a possivel . sendo eleborada de m o d o a nao con-

fer detalhes i rre levantes . que p o d e m d i f i c u l t a r a tare fa do p r o j e t i s t a nas etapas in i c ia i s do 

desenvo lv imento do p r o j e t o . 

A p a r t i r dessa especificacao i n i c i a l . vao sendo produzidas novas especificacbes. atraves 

de re f inamentos sucessivos. ate que u m a especificacao f i n a l , que possua u m n i v e l de deta -

l h a m e n t o desejado e que possa ser mapeada e m u m a realizacao do s istema. seja a t i n g i d a . 

Essa especificacao e t a m b e m chamada de imp lementacao . 

A l g u n s pr inc ip i o s q u a l i t a t i v o s de p r o j e t o t e rn sido def inidos para guiar a derivagao de 

novas especificacbes -do s istema. in f luenc iando nas decisbes tomadas d u r a n t e a evolucao do 

p r o j e t o . E m [VISS88] , p o d e m ser encontrados alguns cr i ter ios q u a l i t a t i v o s de p r o j e t o : 

• O r t o g o n a l i d a d e : conceitos independentes devem ser mant idos independentes . Is to i m -

p l i ca que qualquer combinacao de elementos basicos deva ser p e r m i t i d a . 

• Genera l idade : d e t e r m i n a que os elementos devem ser especificados da m a n e i r a mais 

geral possivel . f a c i l i t a n d o a reut i l i zacao dos mesmos. 

• Open-endedness: a especificacao deve ser e laborada de m o d o a p e r m i t i r que novas 

funcional idades possam ser adicionadas fac i lmente . nao i m p o n d o restricbes a f u t u r a s 

expansbes do s istema. 
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2.2 Necessidade de utilizacao de T D F s 

Linguagens n a t u r a i s {e.g.. ingles, etc . ) f o r a m ut i l i zadas como p r i m e i r a f e r r a m e n t a 

de especificacao na area de p r o j e t o de protocolos de comunicacao . A m e d i d a e m que os 

protocolos f o r a m se t o r n a n d o cada vez mais complexos . f i cou ev idente que este t i p o de 

descricao apresentava diversos prob lemas . i n t r o d u z i n d o ambig i i idades e inconsistencias nas 

especificacbes. M u i t a s vezes as implementacbes de u m mesmo protoco lo , realizadas por 

diferentes grupos de t r a b a l h o . resu l tavam e m versoes incompat ive i s entre si . U m a o u t r a 

grande desvantagem e que descr ibes in formais nao p e r m i t e m u m a analise r igorosa. o b r i g a n d o 

que a fase de val idacao do p r o j e t o so possa ocorrer apbs a i mp l ementa cao . 

V i sando contornar algumas dessas d i f i cu ldades . os pro je t i s tas comecaram a associar 

d iagramas de estados e / ou tabelas de transicoes as especificacbes e m linguagens n a t u r a i s . 

Este t i p o de descricao. denominado de especificacao s e m i - f o r m a l , possui a vantagem de per-

m i t i r u m a representacao graf i ca de partes da especificacao. m e l h o r a n d o a sua compreensao. 

E m b o r a t e n h a ocorr ido u m avanco e m relacao as l inguagens n a t u r a i s . a u t i l i zacao de 

especificacbes semi - formais nao conseguiu resolver t o t a l m e n t e os problemas de a m b i g i i i d a d e 

e inconsistencia . A l e m disso. esse t i p o de descricao nao possui u m a semant i ca f o r m a l m e n t e 

d e f i n i d a . nao p e r m i t i n d o que a validacao das especificacbes ocorra nas etapas in i c ia i s do 

p r o j e t o . Exce to p a r a o caso de protocolos m u i t o s imples , o n ive l de complex idade t e m 

requer ido u m a abordagem s is temat i ca para poss ib i l i tar a val idacao do p r o j e t o . 

A s s i m . diversas tecnicas de descricao f o r m a l ( T D F s ) comecaram a ser sugeridas. a par-

t i r da m e t a d e da decada de 70. para a especificacao de servicos e protocolos de comunicacao . 

Essas tecnicas sao baseadas e m varios modelos: 

• modelos de t rans icao : 

• l inguagens de programacao : 

• tecnicas h fbr idas . 

M a q u i n a s de estados f i n i t a s e redes de P e t r i sao as T D F s . baseadas e m modelos de 

transicao , mais conhecidas. Esse modelo t e m se m o s t r a d o bastante apropr iado p a r a a des-

cricao dos aspectos de contro le dos protocolos [ D A N T 8 0 ] [ D I A Z 8 9 ] . E n t r e t a n t o , esse mesmo 

modelo apresenta restricbes quanto a complex idade do protoco lo , dev ido a poss ib i l idade de 

ocorrer o fenbmeno conhecido como explosao de estados. 
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Devido ao carater sequencial da execucao de protocolos de comunicacao , estes t a m b e m 

p o d e m ser descritos atraves de a lgor i tmos . Isto poss ib i l i ta que l inguagens de programacao . 

p r i n c i p a l m e n t e as de a l t o n i v e l . se jam ut i l i zadas como ferramentas de especificacao neste 

t i p o de p r o j e t o . 

As tecnicas h i b r i d a s c o m b i n a m caracterist icas dos dois modelos anter iores . U m mode lo 

de transigao pode ser u t i l i z a d o para especificar os aspectos referentes ao contro le , enquanto 

que u m a l inguagem de programacao de a l to n ive l pode ser u t i l i z a d a para a descricao das 

es t ruturas de dados, variaveis e procedimentos envolvidos no protoco lo . 

0 surg imento das T D F s t r o u x e diversas vantagens e m relacao as metodolog ias in for -

mais e semi - formais u t i l i zadas a n t e r i o r m e n t e . As T D F s fornecem especificacbes claras e 

precisas do s istema mode lado . e v i t a n d o ambig i i idades . A l i a d o a isso. o poder de analise das 

T D F s g a r a n t e m u m a con f iab i l idade m a i o r ao pro j e to . Ut i l i zando -se T D F s . as especificacbes 

p o d e m ser veri f icadas atraves de ferramentas automat i zadas . p e r m i t i n d o que erros de p r o -

j e t o sejam detectados e corr igidos m u i t o mais cedo do que e m metodolog ias de p r o j e t o 

t rad i c i ona i s . e v i t a n d o a perda de t e m p o e d inhe i ro . 

E x t e n d e d S t a t e T r a n s i t i o n L a n g u a g e ( E s t e l l e ) [ IS089 ] e u m a tecnica de Des-

cricao f o r m a l ( T D F ) desenvolv ida pela I n t e r n a t i o n a l O r g a n i z a t i o n for S t a n d a r d i z a t i o n 

( I S O ) que tornou-se u m padrao in te rnac i ona l e m 1989. E s t e l l e foi concebida para espe-

cif icacao f o r m a l de sistemas d i s t r i b u i d o s e protocolos de comunicacao . sobretudo os re lat ivos 

ao mode lo de re f e renda O p e n S y s t e m s I n t e r c o n n e c t i o n ( O S I ) [ I S 0 8 3 a ] . A de f in icao da 

l inguagem E s t e l l e foi i n i c i a d a e m 1981 e a versao f i n a l foi c onc lu ida e m 1988. 

E s t e l l e e u m a T D F h i b r i d a baseada e m u m a m a q u i n a de estados f i n i t a estendida 

( M E F E ) . A M E F E u t i l i z a d a e m E s t e l l e c ombina os conceitos de u m a m a q u i n a de estados 

f i n i t a c om algumas construcoes presentes na l inguagem de programacao Pascal ( F i g u r a 2.2). 

2.3 Estelle 

E s t a d o s 

E s t e l l e = Interacoes 
Transicoes 

„zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

Variaveis 

P a r a m e t r o s = M E F E 

Prior idades 

M E F P a s c a l 

F i g u r a 2.2: M a q u i n a de estados f i n i t a de E s t e l l e 
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2.3.1 A r q u i t e t u r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A p r i n c i p a l construcao de E s t e l l e e o m o d u l o . U m a especificacao e c o m p o s t a por u m 

c o n j u n t o de modulos que t r o c a m informacbes entre si . U m m o d u l o pode ser representado por 

u m a ca ixa p r e t a com portas de e n t r a d a e sai'da (pontos de interacao ) . Os m o d u l o s . atraves 

dos seus pontos de interacao . sao conectados por canais de comunicacao b id i rec iona is . A 

F i g u r a 2.3 m o s t r a a a r q u i t e t u r a de u m a especificacao em E s t e l l e . 

Especificagao Contador 

E[2] E{1] E[0] 

Contador_de_Um 

S[ 
4 

1] S[ 

h i 
0] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

i 

9 V 

> « 

w 

> 

F i g u r a 2.3: E x e m p l o de u m a a r q u i t e t u r a e m E s t e l l e 

De acordo com a F i g u r a 2.3. a especificacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Contador e composta por u m m o d u l o 

chamado Contador_de_Um. A inter face deste m o d u l o e const i tui 'da dos pontos de interacao 

E[0], E [ l ] , E[2], S[0] e S [ l ] . 

U m m o d u l o pode ser re f inado e m varios submbdulos (modulos f i l h o s ) . d e f i n i n d o u m 

parentesco e u m a e s t r u t u r a h i e rarqu i ca entre os componentes da especificacao. Essa e s t r u -

t u r a h ierarqu ica pode ser representada atraves de u m a arvore genealogica ( F i g u r a 2.4). A 

p a r t i r da def in icao de u m m o d u l o e possivel cr iar varias instancias , todas c o m a m e s m a 

v i s i b i l i d a d e ex terna . A e s t r u t u r a da especificacao. b e m como a conf iguracao das ligacbes 

entre as instancias dos modulos . p o d e m variar d u r a n t e a execucao da especificacao. 
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C o n t a d o r 

C o n t a d o r - d e . U m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 2.4: A r v o r e genealogica da especificacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Contador 

2.3.2 C o m u n i c a c a o 

E m E s t e l l e . a comunicacao entre os modulos e real izada por meio de mensagens ( i n -

teracdes). U m m o d u l o pode enviar mensagens a o u t r o m o d u l o desde que ambos t e n h a m 

pontos de interacao ligados atraves de u m canal . A def inicao de canal p e r m i t e desv incu lar a 

especificacao das mensagens da especificacao do m o d u l o . Na declaracao de u m canal ( F i g u r a 

2.5), sao de f in idas as mensagens e o sent ido e m que elas t ra f egam dentro dele. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c ha nne l  S i n a i  ( En t ,  S a i ) ;  

by S a i :  

Bi t  ( Va l o r :  Ti p o _ Bi t ) ;  

F i g u r a 2.5: E x e m p l o de u m a def inicao de canal 

U m p o n t o de interacao de u m p r i m e i r o m o d u l o , que esteja l igado a u m p o n t o de 

interacao de u m segundo m o d u l o atraves de u m canal , deve assumir u m dos papeis que 

f o r a m def in idos nesse canal . 0 o u t r o papel deve ser assumido pelo p o n t o de interacao do 

segundo m o d u l o . Dessa f o r m a , o p r i m e i r o m o d u l o pode enviar as mensagens associadas ao 

papel assumido pelo «eu p o n t o de interacao e deve receber as mensagens associadas ao o u t r o 

papel . 0 oposto deve ocorrer com o segundo m o d u l o . 

U m a mensagem pode conter alguns parametros . A F i g u r a 2.5 m o s t r a a declaracao 

do canal Sinai. Este canal e u n i d i r e c i o n a l . i.e.. todas as mensagens relat ivas a esse canal 

estao associadas a apenas u m dos papeis. 0 m o d u l o que assumir o papel Sai pode env iar a 

mensagem Bit. cabendo ao m o d u l o que assumir o papel Ent receber essa mensagem. U m a 

var iave l do t i p o T ipo lB i t e passada como p a r a m e t r o nessa mensagem. 

A cada p o n t o de interacao de u m m o d u l o e associada u m a f i l a de c o m p r i m e n t o i n f i n i t e 

Essa f i l a e u t i l i z a d a para armazenar as mensagens enviadas ao ponto de interacao , podendo 

ser do t i p o i n d i v i d u a l ou c o m p a r t i l h a d a por varios pontos de interacao do m e s m o m o d u l o . 
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A operacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA connect e u t i l i z a d a . pelo m o d u l o p a i . para estabelecer u m elo (link) de 

comunicaqao entre os pontos de interacao de dois modulos f i lhos . que este jam ligados atraves 

de u m mesmo canal . A operacao disconnect desfaz esse elo de comunicacao . U m a vez 

desconectados. novos elos de comunicacao p o d e m ser estabelecidos en t re esses pontos de 

interagao. 

A operacao a tta ch real iza a v inculacao entre u m ponto de interacao de u m m o d u l o pa i 

e u m p o n t o de interacao de u m de seus modulos f i lhos . Para t a l , esses dois pontos d e v e m 

u t i l i z a r o mesmo canal e desempenhar o mesmo papel e m relacao a esse canal . U m a vez 

executada a operacao a tta ch, t o d a mensagem env iada ao p o n t o de interacao do m o d u l o pa i e 

i m e d i a t a m e n t e anexada a f i l a associada ao ponto de interacao do m o d u l o f i l h o . A operacao 

detach desfaz o elo de comunicacao estabelecido por u m a tta ch. 

E mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E s t e l l e . ha u m a f o r m a de comunicacao a l t e r n a t i v a atraves de variaveis . E n t r e -

t a n t o , esse t i p o de comunicacao e l i m i t a d o . ocorrendo apenas entre modulos pa i e f i l h o . 

Modu los pa i p o d e m ter acesso (ler e /ou escrever) a a lgumas variaveis dos modulos f i lhos . 

Essas variaveis d e v e m ser exportadas e x p l i c i t a m a n t e pelos modulos f i lhos . 

2.3.3 M o d u l o s 

A especificacao de u m m o d u l o consiste de duas partes basicas: 

• cabeqalho. onde e descr i ta a v i s ib i l idade e x t e r n a do m o d u l o ; 

• corpo . associado a u m cabeqalho. que descreve o c o m p o r t a m e n t o i n t e r n o do m o d u l o 

atraves de u m a m a q u i n a de estados f i n i t a . 

Pelo menos u m corpo deve ser declarado para cada cabecalho, sendo que mais de u m 

corpo pode ser associado a u m mesmo cabecalho. 

A v i s i b i l i d a d e e x t e r n a de u m m o d u l o consiste dos pontos de interagao e das variaveis 

exportadas . 0 cabeqalho t a m b e m pode confer u m a t r i b u t o . que def ine a classe do m o d u l o . 

Caso o m o d u l o seja a t i v o ( c o n t e m transicoes e m seu corpo ) . ele deve possuir u m dos seguintes 

a t r i b u t o s : system process, systemactivity. process ou activity. Esse a t r i b u t o depende da e s t r u -

t u r a da especificacao e do t i p o desejado de para le l i smo. As regras que regem a a t r i b u i c a o 

dos modulos sao: 
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• todo m o d u l o a t i v o deve possuir u m a t r i b u t o : 

• modulos subsistemaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (systemprocess e systemactivity) nao p o d e m ser englobados por 

modulos at ivos : 

• modulos system process e process podem ser ref inados somente e m modulos process e 

activity: 

• modulos systemactivity e activity p o d e m ser refinados somente e m modulos activity. 

As regras que re la c i onam a a t r i b u i c a o dos modulos (classe) e o t i p o de para le l i smo 

entre eles sao as seguintes: 

• modulos system process e systemactivity sao executados e m paralelo ass incronamente . 

i.e., cada subsistema supervis iona u m c o n j u n t o de transicoes. f o r m a d o pelas suas 

prbpr ias transicoes e de seus descendentes. sendo que esses con juntos e v o l u e m inde -

pendentemente : 

• os descendentes de modulos system process sao executados e m parale lo s incronamente , 

i.e., u m novo c o n j u n t o de transicoes so podera ser e le i to quando todas as transicoes 

que estao e m execucao t e n h a m sido f inal izadas : 

• os descendentes de modulos systemactivity nao p o d e m ser executados e m parale lo . i.e., 

e m qualquer i n s t a n t e . apenas u m a transicao podera estar e m execucao. 

A F i g u r a 2.6 m o s t r a a declaracao do cabecalho do m o d u l o Contador_de_Um. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

modul e  Ti po_Cont ador _de _Um s y s t e mpr o c e s s ;  

i p E:  a r r a y [ 0 . . 2 ]  of  S i n a i  ( En t )  i n d i v i d u a l  que ue ;  

S:  a r r a y [ 0 . . 1 ]  of  S i n a i  ( S a i )  i n d i v i d u a l  que ue ;  

e nd;  {  Ti po_Cont ador _de _Um }  

F i g u r a 2.6: Cabecalho do m o d u l o Contador_de_Um 

De acordo c o m a F i g u r a 2.6. a inter face do m o d u l o Contador_de_Um consiste dos pontos 

de interacao E [0], E [ l ] , E [2]. S[0] e S [ l ] . As transicoes desse m o d u l o p o d e m ser executadas e m 

paralelo ass incronamente c o m outros subsistemas (modulos systemprocess ou systemactivity) . 

A declaracao de cada p o n t o de interagao e composta pelo i d e n t i f i c a d o r do canal u t i l i -

zado pelo ponto . pelo papel que o ponto desempenha e m relacao ao canal e pelo t i p o de f i l a 
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assoriada a esse pontozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( individual queue ou commom queue). A declaracao array na F i g u r a 

2.6 i n d i c a a existencia de varios pontos de interacao do mesmo t i p o . 

A declaragao do corpo de u m m o d u l o pode ocorrer na p r o p r i a especificagao ou pode 

estar separada e m u m a o u t r a especificacao (externa l) . U m corpo e d i v i d i d o e m tres partes : 

declaragoes. inicial izacoes e transicoes. 0 corpo do m o d u l o Contador_de_Um e m o s t r a d o na 

F i g u r a 2.7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

body Cor po_Cont ador _de _Um f o r  Ti po_Cont ador _de _Um;  

{  Pa r t e  de  d e c l a r a c o e s  }  

v a r  Nui t i :  i n t e g e r ;  

E_V:  a r r a y [ 0 . . 2 ]  of  Ti p o _ Bi t ;  

s t a t e  At i v o ;  

{  Pa r t e  de  i n i c i a l i z a c o e s  }  

i n i t i a l i z e  t o  At i v o 

be g i n 

a l l  1: 0. . 2  do E_ V[ I ]  := Ze r o 

e nd;  

{  Pa r t e  de  t r a n s i c o e s  }  

t r a n s  

f r om At i v o 

t o s ame  

any I : 0 . . 2 do 

when E [ I ] . B i t  ( Va l o r )  

be g i n 

E_ V[ I ]  := Va l o r ;  

Num := 0;  

a l l  J :  0. . 2  do 

i f  E_ V[ J ]  = Um t he n Num := Num + 1;  

out put  S [ 0 ] . Bi t  ( ( Num = 1)  or  ( Num = 3 ) ) ;  

out put  S Cl l . Bi t  ( ( Num = 2 )  or  ( Num = 3 ) )  

e nd;  

e nd;  {  Cor po_Cont ador _de _Um }  

F i g u r a 2.7: Especificagao do corpo do Contador_de_Um 

De acordo c om a F i g u r a ac ima . toda vez que acontece u m a m u d a n g a e m a l g u m a das 

portas de en t ra da . o m i m e r o de portas cujo o valor e igual a l e recontado e o resul tado e 

colocado nas portas de sai'da. 

A par te de declaragoes pode confer a especificagao de variaveis . t ipos de dados, cons-

tantes . fungoes. proced imentos . estados de contro le . canais. pontos de interagao in ternos . 

especificagoes de submodulos (cabegalho e corpo) e declaragoes de variaveis do t i p o m o d u l o . 
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A p a r t e de inicial izacoes contem os valores das variaveis e do est ado de contro le que 

estarao vigentes no m o m e n t o da criacao da instanc ia . A criagao das instancias (operacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

init) e o estabelec imento das ligacoes (operacoes connect c a tta ch) p o d e m ser realizados na 

parte de inicial izacoes do m o d u l o pa i . Neste caso. u m a vez conf igurados nao p o d e m mais 

ser desfeitos. 

0 c o m p o r t a m e n t o i n t e r n o de u m m o d u l o e descrito por u m c o n j u n t o de transicoes. 

Cada trans icao e composta por condicoes e acoes. As condicoes sao clausulas propr ias a 

E s t e l l e e sao ut i l i zadas para d e t e r m i n a r quando a transicao esta h a b i l i t a d a . As acbes sao 

compostas pe la c lausula to. por declaragoes Pascal ( com algumas restrigbes) e por extensbes 

E s t e l l e . As agbes d e f i n e m as operagbes a serem executadas na transigao. U m m o d u l o pode. 

atraves de suas transigbes. cr iar e des t ru i r (operagao release) d i n a m i c a m e n t e instancias dos 

seus modulos f i lhos e m o d i f i c a r as ligagbes entre eles. A F i g u r a 2.8 m o s t r a o esquema de 

u m a transigao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t r a n s  

f r om 

when 

pr o v i de d 

de l a y 

p r i o r i t y 

t o 

be g i n 

out put  <i p. e v e nt o > 

e nd;  

F i g u r a 2.8: Esquema de u m a transigao 

<e s t ado> 

<i p. e v e nt o > 

<pr e di c a do > 

< t l ,  t 2 > 

<numero> 

<e s t ado> 

{  Co ndi c o e s  > 

{  Ac oe s  }  

A c lausula from i n d i c a o estado que deve estar v igente para que a transigao possa 

ser executada . A c lausula when e sat is fe i ta se a mensagem ( E V E N T O ) esta no t o p o da f i l a 

associada ao p o n t o de interagao referenciado ( I P ) . Quando o P R E D I C AD O for aval iado como 

verdade i ro . a c lausula provided estara sat is fe i ta . U m a transigao so estara h a b i l i t a d a quando 

as clausulas f rom, when e provided e s t iverem satisfeitas. Caso u m a transigao . que possua 

a c lausula delay, esteja h a b i l i t a d a , ela nao podera ser executada ate permenecer h a b i l i t a d a 

por pelo menos 7 T unidades de t e m p o . Esta transigao sera opc iona lmente d i sparave l a T 

unidades de t e m p o , onde Tl < T < T2. Apbs T2 unidades de t e m p o , essa transigao sera 

d isparave l . A c lausula p r i o r i t y serve para ordenar as transigbes. A p r i o r i d a d e , i n d i c a d a por 
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N U M E R O . e levada e m consideragao quando da selecao. para o d isparo . das transicoes que 

estao h a b i l i t a d a s . 

A c lausula to i n d i c a qua l o estado que passara a ser v igente apds o t e r m i n o da execugao 

transigao. As outras acoes estao de l imi tadas pelas palavras begin e end. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.4 R e f i n a m e n t o s 

A especificagao de u m corpo de u m m o d u l o pode ser real izada atraves de u m c o n j u n t o 

de transigbes. que representam o c o m p o r t a m e n t o desse m o d u l o , ou por u m c o n j u n t o de 

submodulos in ter l igados . 

0 corpo do m o d u l o Contador_de_Um. especif icado a n t e r i o r m e n t e atraves de u m con-

j u n t o de transigbes. pode ser re f inado e m tres submodulos : os dois pr ime i ros responsaveis 

pelos calculos das sai'das e o terceiro responsavel pela difusao de sinais. A F i g u r a 2.9 i l u s t r a 

a a r q u i t e t u r a do Contador_de_Um re f inado . 

Contador o 0 

F i g u r a 2.9: A r q u i t e t u r a do Contador_de_Um re f inado 

U t i l i z a n d o mapas de K a r n a u g h , pode-se d e t e r m i n a r as equagbes booleanas que repre-

sentam as safdas do m o d u l o Contador_de_Um ( F i g u r a 2.10). 
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91 = ( £ 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A £ 1 ) V 

(E0 A £ 2 ) V 

(£•1 A £ 2 ) 

F i g u r a 2.10: Mapas de K a r n a u g h para ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Contador_de_Um 

As equacoes da F i g u r a 2.10 m o s t r a m que S[0] corresponde a funcao par idade i m p a r (o 

n u m e r o de entradas c o m valor 1 e i m p a r ) e S [l] corresponde a funcao m a i o r i a (o n u m e r o de 

entradas com o valor 1 e m a i o r ou igual a dois) . A s s i m . u m a possivel decomposicao pode 

ser o b t i d a com o r e f i n a m e n t o do m o d u l o Contador-de_Um nos submodulos P a rJm e Maior. 

0 cabecalho e o corpo do s u b m o d u l o Maior sao mostrados na F i g u r a 2 .11 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

modul e  Ti po _ Ma i o r  p r o c e s s ;  

i p E:  a r r a y [ 0 . . 2 ]  of  S i n a i  ( En t ) ;  

S:  S i n a i  ( S a i )  

e nd;  {  Ti po _ Ma i o r  }  

body Cor po_Mai or  f o r  Ti po _ Ma i o r ;  

v a r  E_V :  a r r a y [ 0 . . 2 ]  of  Ti p o _ Bi t ;  

s t a t e  At i v o ;  

i n i t i a l i z e  t o At i v o 

be g i n 

a l l  I : 0 . . 2  do 

E_ V[ I ] : =Ze r o 

e nd;  

t r a n s  

f r om At i v o 

t o s ame  

any 1: 0. . 2  do 

when E [ I ] . B i t  ( Va l o r )  

be g i n 

E_ V[ I ] : = Va l o r ;  

o ut put  S . Bi t  ( ( E_ V[ 0 ]  and E_ V[ 1 ] )  o r  

( E_ V[ 0 ]  and E_ V[ 2 ] )  o r  

( E_ V[ 1 ]  and E_ V[ 2 ] ) )  

e nd 

e nd;  {  Cor po_Mai or  }  

F i g u r a 2 .11: Especificagao do m o d u l o Maior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ EC 0 1 1 0 

0 0 1 1 

0 

1 

0 1 0 1 

1 0 1 0 

50 = ( £ 0 A £"1 A £ 2 ) V 

( £ 0 A £ 1 A £ 2 ) V 

( £ 0 A £ T A £ 2 ) V 

( £ 0 A £ 1 A £ 2 ) 

•-A.E1 

0 1 1 0 

0 0 1 1 

0 

1 

0 0 1 0 

0 1 1 1 
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U m o u t r o t i p o de s u b m o d u l o . que p e r m i t a a difusao de u m sinal p a r a varios modu los . 

e necessario para c omple tar esta especificagao. Por def inicao . emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E s t e l l e . u m canal pode 

conectar somente dois pontos de interagao ao mesmo t e m p o .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 s u b m o d u l o D ifusor2 (d i fusor 

de duas saidas) e u t i l i z a d o para a retransmissao de u m mesmo bit. que chega na sua p o r t a 

de e n t r a d a . para dois outros submodulos . A especificagao do m o d u l o D ifusor2 e apresentada 

na F i g u r a 2.12. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

modul e  Ti p o _ Di f u s o r 2 p r o c e s s ;  

i p 

E:  S i n a l  ( En t ) ;  

S:  a r r a y [ 0 . . 1 ]  of  S i n a l  ( S a i )  

e nd;  {  Ti p o _ Di f u s o r 2 > 

body Co r po _ Di f us o r 2 f o r  Ti p o _ Di f u s o r 2 ;  

s t a t e  At i v o ;  

i n i t i a l i z e  t o  At i v o 

be g i n 

e nd;  

t r a n s  

f r om At i v o 

t o s ame  

when E. Bi t  ( Va l o r )  

be g i n 

out put  S [ 0 ] . Bi t  ( Va l o r ) ;  

o ut put  S [ l ] . B i t  ( Va l o r )  

e nd;  

e nd;  {  Co r po _ Di f us o r 2 }  

F i g u r a 2.12: Especificagao do m o d u l o D ifusor2 

A l e m da especificagao dos submodulos P a rJm. Maior e D ifusor2 . t a m b e m e necessario 

descrever como eles sao criados. como sao conectados entre s i . e como sao v incu lados ao 

m o d u l o h i e r a r q u i c a m e n t e super ior a eles ( m o d u l o Contador_de_Um). Neste caso. esta des-

crigao deve estar c o n t i d a na p a r t e de inicializagbes do m o d u l o Contador_de_Um. pois a criagao 

e as ligagbes desses modulos sao realizadas estat i camente . A declaragao dos modulos P a rJm. 

Maior e D ifusor2 . e a par te de inicializagbes do m o d u l o Contador_de_Um sao apresentadas na 

F i g u r a 2.13. 
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modvar  {  De c l a r a c a o dos  modul os  > 

Mai or :  Ti po _ Ma i o r ;  

Pa r _ I m:  Ti po _ Pa r _ I m;  

Di f u s o r 2 :  a r r a y [ 0 . . 2 ]  of  Ti p o . Di f u s o r 2 ;  

i n i t i a l i z e  {  I n i c i a l i z a c o e s  }  

be g i n 

i n i t  Mai or  wi t h Cor po_Mai or ;  

i n i t  Pa r _ I m wi t h Cor po_Par _I m;  

a l l  I :  0. . 2  do 

be g i n 

i n i t  Di f u s o r 2 [ I ]  wi t h Co r po _ Di f us o r 2 ;  

a t t a c h E [ I ]  t o  Di f u s o r 2 [ I ] . E;  

c o nne c t  Di f u s o r 2 [ I ] . S [ 0 ]  t o  Pa r _ I m. E[ I ] ;  

c o nne c t  Di f u s o r 2 [ I ] . S [ 1 ]  t o  Ma i o r . E[ I ]  

e nd;  

a t t a c h S [ 0 ]  t o  Pa r _ I m. S;  

a t t a c h S [ l ]  t o  Mai or . S 

e nd;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 2.13: Parte de inicial izacoes dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Contador_de_Um 

Os submodulos P a rJm e Maior t a m b e m sao passiveis de re f inamentos . Observando 

as equacbes da F i g u r a 2.10. pode-se no ta r que as equacbes que d e f i n e m o c o m p o r t a m e n t o 

desses modulos sao compostas por operacbes lbgicas. P o r t a n t o . P a rJm e Maior p o d e m ser 

ref inados e m submodulos que possuem c o m p o r t a m e n t o s semelhantes as operacbes lbgicas E , 

O U e N E G A C A O . Na F i g u r a 2.14 e m o s t r a d o o r e f i n a m e n t o real izado no m o d u l o Maior. 

E[2] E [l ] E[0] 

E2[2] E2 [ l ] E2[0] 

Ou3 

S Maior 

F i g u r a 2.14: R e f i n a m e n t o do m o d u l o Maior 
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0 m o d u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Maior foi re f inado nos submodulos E2. 0 u 3 e D ifusor2. enquanto que P a rJm 

foi r e f inado nos submodulos E3. 0 u 4 . Neg e Difusor4. 

0 s u b m o d u l o E2. que corresponde a operacao lbgica E c om duas entradas . e m o s t r a d o 

na F i g u r a 2.15. Q u a n d o o valor de u m a das portas de e n t r a d a e a l terado . o resu l tado e 

calculado e colocado na p o r t a de sai'da. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

modul e  Ti po _ E2 p r o c e s s ;  

i p 

E:  a r r a y [ 0 . . 1 ]  of  S i n a l  ( En t ) ;  

S:  S i n a l  ( S a i )  

e nd;  {  Ti po _ E2 }  

body Cor po_E2 f o r  Ti po _ E2 ;  

v a r  

E_V:  a r r a y [ 0 . . 1 ]  of  Ti p o . Bi t ;  

s t a t e  At i v o ;  

i n i t i a l i z e  t o  At i v o 

be g i n 

a l l  I : 0 . . 1 do E_ V[ I ] : =Ze r o 

e nd;  

t r a n s  

f r om At i v o 

t o s ame  

any 1: 0. . 1  do 

when E [ I ] . B i t  ( Va l o r )  

be g i n 

E_ V[ I ] : =Va l o r ;  

out put  S . Bi t  ( E_ V[ 0 ]  and E_ V[ 1 ] )  

e nd;  

e nd;  {  Cor po_E2 > 

F i g u r a 2.15: Especificagao do m o d u l o E2 

A especificagao do m o d u l o Neg (negagao) e apresentada na F i g u r a 2.16. Esse m o d u l o 

inver te o valor do bit que chega e m sua p o r t a de e n t r a d a (E ) e o novo valor e colocado na 

p o r t a de sai'da (S ) . 
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modul e  Ti po_Ne g p r o c e s s ;  

i p 

E:  S i n a l  ( En t ) ;  

S:  S i n a l  ( S a i )  

e nd;  {  Ti po_Ne g > 

body Cor po_Ne g f o r  Ti po_Ne g;  

s t a t e  At i v o ;  

i n i t i a l i z e  t o  At i v o 

be g i n 

e nd;  

t r a n s  

f r om At i v o 

t o s ame  

when E. Bi t  ( Va l o r )  

be g i n 

out put  S . Bi t  ( no t  Va l o r )  

e nd;  

e nd;  {  Cor po_Ne g }  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 2.16: Especificacao do m o d u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Neg 

A arvore genealogica c omple ta . apos os dois re f inamentos realizados sobre a espe-

cificagao i n i c i a l do Contador. e m o s t r a d a na F i g u r a 2.17. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C o n t a d o r 

Maiores detalhes sobre a l inguagem E s t e l l e podem ser encontrados e m [ L O P E S 8 9 ] e 

[ L I N N 8 6 ] . E m [ A R L 0 9 2 ] . a especificagao e m E s t e l l e do Contador e m o s t r a d a mais de ta lha -

damente . A especificagao c o m p l e t a encontra-se e m anexo. 



Capitulo 3 

V H D L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este capitulo tem como principal objetivo introduzir os conceitos 

basicos e as construgoes mais utilizadas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VHSIC Hardware Description 

Language ( V H D L ) , desenvolvida para permit i r a producao de especificaqoes 

de sistemas digitals. Inicialmente. os diversos niveis de abstracao envolvidos 

em projetos de sistemas digitals sao apresentados e algumas das tecnicas 

relacionadas com esse t ipo de projeto sao discutidas. E m seguida. a l i n -

guagem V H D L e introduzida e suas principals caracteristicas sao ilustradas 

atraves da especificacao de u m sistema digital simples. 
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3.1 Niveis de abstragao 

A t u a l m e n t e . os pro je t i s tas t e m enfrentado serios problemas causados pe la crescente 

complex idade na area de sistemas d i g i t a l s . U m simples chip pode chegar a conter centenas 

de m i l h a r e s de portas lbgicas. Desde os anos 60. o numero de portas lbgicas presentes e m 

u m chip t e m . a p r o x i m a d a m e n t e . dobrado a cada dois anos. Is to obr iga que o p r o j e t i s t a 

t o m e alguns cuidados especiais para nao ser a t rapa lhado pela complex idade e se perder e m 

detalhes. 

A solucao que t e m sido encontrada para combater esse p r o b l e m a consiste e m se l i m i t a r a 

q u a n t i d a d e de informacbes e m u m d e t e r m i n a d o m o m e n t o . A s s i m . o p r o j e t i s t a deve t r a b a l h a r 

e m diferentes ni'veis de abstracao. Cada n ive l c o n t e m u m a certa q u a n t i d a d e de in f o rmacao 

a ser anal isada. sendo que os detalhes sao deixados para os ni'veis infer iores . I s to s ign i f i ca 

que as vezes e mais vantajoso comecar a t r a b a l h a r e m u m n ive l s u p e r f i c i a l , para f a c i l i t a r a 

compreensao do s istema como u m todo . e somente depois i r se apro fundando nos detalhes. 

E x e m p l i f i c a n d o . seria como t r a b a l h a r ao n ive l de f loresta antes de p a r t i r p a r a o n i v e l de 

arvores. 

A t r a v e s da abstracao. o p r o j e t i s t a pode se concentrar somente na especificagao das 

propr iedades mais relevantes. enquanto que as irrelevantes sao ignoradas. A de terminagao 

do que e ou nao relevante var ia de caso a caso. dependendo da f i n a l i d a d e da especificagao. 

O conceito de abstragao pode ser associado a e s t r u t u r a do s istema e ao seu c o m p o r t a m e n t o . 

No p r i m e i r o caso. u m sistema pode ser descrito por u m con junto de componentes p r i m i t i v o s , 

sendo que esse c o n j u n t o e de f in ido de acordo com o n ive l de abstragao desejado. N o segundo 

caso. u m s istema pode ser descrito atraves de u m modelo c o m p o r t a m e n t a l . que t a m b e m e 

escolhido de acordo com o n ive l de abstragao desejado. 

Os ni'veis de abstragao empregados no p r o j e t o de sistemas p o d e m v a r i a r . dependendo 

de cada t i p o de aplicagao. No contexto de sistemas d ig i ta l s , os ni'veis de abstragao n o r m a l -

m e n t e empregados nas especificagbes sao [ A R M S 8 9 ] :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P rocessor-M emory-Switch ( P M S ) , Chip, 

Register (ou F unction) . Gate. C ircuit e S ilicon. 

A F i g u r a 3.1 m o s t r a a relagao h i e r a r q u i c a entre esses niveis de abstragao. Os ni'veis 

de abstragao estao dispostos e m u m a f o r m a p i r a m i d a l para ind i car que a q u a n t i d a d e de 

in formagao a ser m a n i p u l a d a vai a u m e n t a n d o e m diregao a base. Cada u m desses ni'veis 

possui u m c o n j u n t o de elementos p r i m i t i v o s para a descrigao da sua e s t r u t u r a e u m mode lo 

para a descrigao do c o m p o r t a m e n t o . 
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R e g i s t e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C i r c u i t 

Silicon 

C h i p 

Gate 

P M S 

F i g u r a 3 .1 : Nive is de abstracao empregados e m pro jetos de sistemas d i g i t a l s 

P M S .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Chip e Register sao considerados os niveis mais abstratos na h i e r a r q u i a m o s t r a d a 

na F i g u r a a c ima . Os componentes do n i v e l P M S sao processadores. memor ias e b a r r a m e n -

tos. sendo que seus c o m p o r t a m e n t o s p o d e m ser expressos por modelos de per formance . Os 

componentes do n ive l Chip sao microprocessadores. memor ias . portas seriais. por tas parale -

las e contro ladores . 0 c o m p o r t a m e n t o desses elementos pode ser descrito por modelos de 

entrada /sa i 'da . a l gor i tmos e micro-operacbes. Os componentes do n ive l Register sao reg is t ra -

dores. contadores. mul t ip l exadores e unidades lbgica e a r i t m e t i c a . sendo ut i l i zadas tabelas 

verdade e tabelas de estados para descrever o c o m p o r t a m e n t o desses componentes . 

Gate. C ircuit e Silicon sao considerados os niveis inferiores (deta lhados ) . Os c o m p o n e n -

tes do n i v e l Gate sao portas lbgicas e flip-flops, sendo que seus c o m p o r t a m e n t o s p o d e m ser 

descritos atraves de equacbes boolenas. Os componentes do n i v e l C ircuit sao resistencias, 

capacitores . resistores e transistores , sendo que equacbes di ferenciais sao u t i l i zadas para des-

crever seus c o m p o r t a m e n t o s . Os componentes do n i v e l Silicon sao f iguras geometricas que 

representam areas de difusao. m e t a l e m u m a superf ic ie de sili 'cio. etc. Este u l t i m o n i v e l nao 

possui u m mode lo que def ine o seu c o m p o r t a m e n t o . 

No n i v e l de abstragao escolhido pelo p r o j e t i s t a para ser mode lado . o s i s tema e espe-

c i f i cado por u m c o n j u n t o de componentes p r i m i t i v o s . def inidos para esse n i v e l . A o passar 

de u m n i v e l de abstragao para u m o u t r o . u m processo de decomposigao e s t r u t u r a l e ap l i cado 

aos componentes da especificagao. fazendo com que estes se jam redef inidos e m te rmos de 

componentes a inda mais p r i m i t i v o s . Esse processo e executado ate que o n i v e l de abstragao 

desejado seja alcangado. 

3.2 Abordagens de pro je to 
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A t i n g i d o o n ive l desejado. o c o m p o r t a m e n t o dos componentes passa a ser descr i to 

atraves de a l g u m mode lo c o m p o r t a m e n t a l . 0 processo de decomposigao e s t r u t u r a l pode ser 

representado atraves de u m a arvore . denominada arvore de p r o j e t o ( F i g u r a 3.2). 

Decomposicao 
Est rutura l 

F i g u r a 3.2: A r v o r e de p r o j e t o 

Os diferentes niveis dessa arvore p o d e m corresponder aos niveis de abstracao u t i l i zados 

no p r o j e t o de sistemas d i g i t a l s . A raiz da arvore representa o n ive l mais a b s t r a t o , enquanto 

que as folhas p e r t e n c e m ao n ive l desejado de d e t a l h a m e n t o . Top-down e bottom-up sao 

tecnicas que p o d e m ser aplicadas a arvore de p r o j e t o . 

N a tecnica top-down, i n i c i a l m e n t e apenas as funcional idades da raiz sao de f in idas . 

E n t a o , o p r o j e t i s t a decompbe a raiz e m componentes pertencentes ao n i v e l i m e d i a t a m e n t e 

in fer ior . Esses componentes . por sua vez. sao d iv id idos e m componentes a inda mais p r i m i t i -

vos. ate que o n i v e l de d e t a l h a m e n t o desejado seja alcangado. Nessa tecnica . a decomposicao 

nao depende da d i s p o n i b i l i d a d e de componentes p r i m i t i v o s . i.e.. a escolha desses componen -

tes e t o t a l m e n t e l i v r e . P o r t a n t o . a decomposicao pode ser guiada de acordo com a l g u m 

c r i t e r i o o b j e t i v o de p r o j e t o . 

N a tecnica bottom-up. as folhas da arvore sao i n i c i a l m e n t e de f in idas . Os outros niveis 

vao sendo compostos a p a r t i r dos componentes j a existentes . ate que a raiz seja alcangada. 

Nessa tecnica . a composigao e guiada pela d i spon ib i l i dade de componentes p r i m i t i v o s . 

0 emprego da tecnica top-down, pode paracer mais apropr iado . E n t r e t a n t o . o uso 

exclusivo dessa tecn ica pode levar a concepgao de componentes diferentes daqueles descritos 

nos ni'veis de abstragao ut i l i zados nos pro jetos de sistemas d ig i ta l s . A combinagao das 

tecnicas top-down e bottom-up parece ser mais reah'stica. 0 p r o j e t o e in i c iado pe la ra iz e 

c a m i n h a e m diregao as folhas. p o r e m . o p r o j e t i s t a deve sempre levar e m consideragao os 

componentes dispom'veis para cada n i v e l de abstragao. 
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3.3 V H D L 

V H D L [ I E E E 8 6 ] foi i n i c i a l m e n t e desenvolvida pelo D e p a r t a m e n t o de Defesa dos 

Estados Unidos . t endo como o b j e t i v o p r i n c i p a l prover recursos para a m o d e l a g e m e do-

cumentagao e m pro je tos de sistemas d ig i ta l s . A t u a l m e n t e . V H D L e u m a das l inguagens 

mais u t i l i zadas para a descricao f o r m a l de sistemas d ig i ta l s . 

3.3.1 C o n s t r u c o e s B a s i c a s 

0 c o n j u n t o de p r i m i t i v a s da l inguagem V H D L foi d e f i n i d o de m a n e i r a a p e r m i t i r 

que a mode lagem de sistemas d ig i ta l s possa ser real izada da f o r m a mais n a t u r a l possivel. 

E n t r e m u i t a s outras caracter ist i cas . V H D L possui mecanismos p a r a expressar t empor i zacao e 

concorrencia entre as entidades que c o m p o e m u m a especificagao. U m a o u t r a caracter i s t i ca , 

t a m b e m i m p o r t a n t e e m V H D L . e o poder de realizar re f inamentos sucessivos sobre u m a 

mesma especificagao. 

C l a s s e s de O b j e t o s 

A p r i n c i p a l fungao dos objetos e armazenar valores. O b v i a m e n t e . p a r a cada valor deve 

haver u m t i p o associado. E m V H D L . os t ipos dos objetos sao m u i t o semelhantes aos t ipos 

existentes e m l inguagens de programagao convencionais. A F i g u r a 3.3 apresenta o esquema 

de t ipos ut i l i zados e m V H D L . 

^numeraclos) ^umjer i cos^ ) ( fisicos J vet or J ( r e g i s t r o j 

^ reals J inteiros J 

F i g u r a 3.3: Esquema dos t ipos de objetos ut i l i zados e m V H D L 
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A criacao de u m ob je to ocorre no m o m e n t o de sua declaragao. E m V H D L . sao de f in idas 

tres classes de objetos : 

• constantes: 

• variaveis ; 

• sinais. 

A constante e u m ob je to cujo seu valor , depois de ser atr ibui 'do no m o m e n t o de sua 

criagao. nao pode ser mais a l terado . A declaragao de u m a constante envolve u m nome, o 

t i p o e seu valor. A F i g u r a 3.4 m o s t r a alguns exemplos de constantes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o ns t a nt  p i :  REAL := 3. 1415;  

c o ns t a nt  e nt r a da :  BI T_VECTOR( 0 t o 15)  := "0101110101001110";  

c o ns t a nt  o f f :  BI T := ' 0' ;  

F i g u r a 3.4: Exemplos de constantes 

A o c o n t r a r i o das constantes, o valor das variaveis pode sofrer alteragbes ao longo da 

especificagao. i.e., estas p o d e m estar do lado esquerdo de u m comando de a t r i b u i g a o . A 

declaragao de u m a var iavel pode conter . a l em do nome e do t i p o . u m valor i n i c i a l . N a 

F i g u r a 3.5 sao mostrados exemplos de variaveis . 

v a r i a b l e  n . v o l t a s :  I NTEGER := 10;  

v a r i a b l e  p a l a v r a :  BI T_VECT0R( 0 t o 7 ) ;  

F i g u r a 3.5: Exemplos de variaveis 

0 o b j e t o s inal possui a lgumas caracterist icas semalhantes ao o b j e t o var iave l . A p r i n c i -

pa l di ferenga e que o s inal t e m associado a ele o conceito de tempor izagao . Is to quer dizer que 

a a t r i b u i g a o de u m sinal pode levar u m d e t e r m i n a d o t e m p o . N a F i g u r a 3.6 sao mostrados 

exemplos de declaragao e de ut i l i zagao de sinais. 

s i g n a l  a ,  b,  c :  BI T;  

s i g n a l  z :  BI T_VECT0R( 0 t o 7 ) ;  

be g i n 

a <= b + c  a f t e r  100ns ;  

z ( 2 )  <= *1 '  ;  

i f  z ( 3 )  = *0'  t he n . . .  

F i g u r a 3.6: Exemplos de sinais 
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Para mode lar mais f i e lmente algumas caracterist icas presentes e m u m hardware r ea l , a 

a t r i b u i g a o de u m s ina l . que contem a declaragaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a fter, so podera e fe t ivamente ser c onsumada 

se o valor a ser atr ibu i 'do permanecer constante por u m d e t e r m i n a d o t e m p o . No caso do sinal 

a, m o s t r a d o na F i g u r a 3.6. este so podera receber o valor b + c apbs 100 nano-segundos. O 

sinal z (2) podera ser atua l i zado depois de decorr ido u m t e m p o de lta , onde delta representa 

a menor porgao de t e m p o m a i o r do que zero. Esse t i p o de atraso e conhecido como inertial 

delay, sendo que este e u t i l i z a d o para f i l t r a r entradas que m u d e m de valor m u i t o r a p i d a m e n t e . 

Se, a l e m de a fter, a a t r ibu igao conter a declaragao transport, todas as mudangas nas entradas . 

nao i m p o r t a n d o ha quanto t e m p o elas o c o r r e r a m . serao propagadas para o s inal d e s t i n e Este 

t i p o de atraso e conhecido como transport delay. 

O inertial delay se adequa me lhor a especificagao e m u m nive l mais basico. p r o x i m o 

a u m hardware r ea l , enquanto que o transport delay e mais u t i l i z a d o para p r o d u z i r espe-

cificagbes e m u m n i v e l mais abstrato . 

E n t i d a d e s d e P r o j e t o 

0 conceito de ent idade de pro j e t o e a p r i n c i p a l construgao de V H D L . U m a especificagao 

e const i tu i 'da de u m a ou mais entidades. U m a ent idade pode ser u t i l i z a d a p a r a descrever 

desde u m a s imples p o r t a lbgica and ate u m complexo processador. 

A declaragao de u m a ent idade e d i v i d i d a e m duas partes : 

• Descrigao da inter face , que contem as entradas e as saidas da ent idade ; 

• C o r p o da ent idade . onde e descrito o seu c o m p o r t a m e n t o . 

N a inter face , e associado u m nome a ent idade e sao descritos os nomes. os t ipos e 

os modos dos sinais que c o m p b e m essa inter face . A F i g u r a 3.7 apresenta u m e x e m p l o de 

declaragao da inter face de u m a ent idade de p r o j e t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e n t i t y Cont ador _de _Um i s  

p o r t ( CI :  i n BI T_VECTOR ( 0 t o 2 ) ;  

CO:  out  BI T_VECT0R ( 0 t o  1 ) ) ;  

e nd Cont ador _de _Um;  

F i g u r a 3.7: Declaragao da interface da ent idade Contador_de_Um 
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A declaracao da interface de u m a ent idade e in i c iada pela p a l a v r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA entity. A F i g u r a 3.7 

m o s t r a a declaragao da ent idade Contador_de_Um. Essa ent idade possui dois sinais (por tas ) 

que sao u t i l i zados para a comunicagao com o a m b i e n t e ex terno : o s inal de e n t r a d a CI e o 

s inal de sai'da C O . 

E m gera l . os t ipos de sinal mais ut i l i zados sao o BIT e o vetor de bits ( B I T . V E C T O R ) . 

E n t r e t a n t o . V H D L p e r m i t e que outros t ipos possam ser u t i l i zados na descrigao da inter face 

de u m a ent idade . i m p l i c a n d o . assim. na possibi l idade de especificagbes e m u m n i v e l de 

abstragao bastante a l t o . 

0 m o d o de u m sinal ind i ca como este f l u i atraves da interface da ent idade . E x i s t e m 

tres modos def in idos e m V H D L : 

• in. i nd i ca que o s inal e or ig inado no ambiente ex terno e trafega para o i n t e r i o r da 

ent idade ; 

• out. i n d i c a que o s inal e or ig inado dentro da ent idade e trafega e m diregao ao a m b i e n t e 

ex terno : 

• inout. i n d i c a que o s inal t a n t o pode trafegar de fora p a r a d e n t r o como de d e n t r o p a r a 

fora da ent idade . 

Para a def inigao da interface de u m a ent idade p o d e m ser associados u m ou mais corpos. 

0 corpo pode descrever o c o m p o r t a m e n t o da ent idade d i r e t a m e n t e . atraves de u m mode lo 

c o m p o r t a m e n t a l . ou i n d i r e t a m e n t e . atraves de u m a decomposigao e s t r u t u r a l , sendo re f inado 

e m termos de componentes mais s imples . 

A pa lavra a rchite ture i n i c i a a declaragao de u m corpo. U m corpo e const i tui 'do de u m 

ou mais blocos. onde cada bloco representa u m a regiao que possui u m a par te de declaragoes 

e u m a par te executave l . 0 p r b p r i o corpo e considerado u m bloco. N a F i g u r a 3.8 e m o s t r a d a 

a especificagao de u m corpo associado a interface da ent idade Contador_de_Um ( F i g u r a 3.7). 

Esse corpo esta especif icado de u m a m a n e i r a bastante a b s t r a t a . nao m a n t e n d o n e n h u m a 

correspondencia d i r e t a entre as construgbes ut i l i zadas e u m hardware rea l . 
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a r c h i t e t u r e  Cor po_Cont ador _de _Um of  

Cont ador _de _Um i s  

be g i n 

p r o c e s s ( CI )  

v a r i a b l e  Num:  I NTEGER r a ng e  0 t o 3;  

be g i n 

Num: =0;  

f o r  J i n 0 t o 2  l o o p 

i f  CI ( J )  = ' 1 '  t he n 

Num := Num + 1;  

e nd i f ;  

e nd l o o p;  

c a s e  Num i s  

when 0 => CO <= "00";  

when 1 => CO <= "10";  

when 2 => CO <= "01";  

when 3 => CO <= "11";  

e nd c a s e ;  

e nd p r o c e s s ;  

e nd Cor po_Cont ador _de _Um;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 3.8: Declaragao do corpo da ent idadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C ontador_de .U m 

No caso do Corpo_Contador_de_Um. o c o m p o r t a m e n t o e descr i to d i r e t a m e n t e . T o d a 

vez que o sinal CI sofre a l g u m a modi f i cagao . o numero de bits, cujo valor e igua l a 1, e 

recontado e armazenado na var iave l N um. Apos f ina l i zada a contagem. os bits do sinal CO 

sao atual izados de acordo c om o valor de N um. 

U m a o u t r a construgao i m p o r t a n t e e m V H D L e o processo (process). U m processo t e m 

u m a l i s t a associada a ele. chamada de list a de sensibi l idade. que e compos ta por varios sinais. 

A alteragao de a l g u m dos sinais que fazem par te da l i s ta de sensibi l idade provoca a ativagao 

do processo. No caso p a r t i c u l a r do processo mostrado na F i g u r a 3.8. a l i s t a de sensibi l idade e 

composta pelos mesmos sinais de entrada da ent idade Contador_de_Um ( C l(0 ) . C I (1) e C l(2 ) ) . 

Essa construgao s u p o r t a a especificagao de a lgor i tmos e m u m n i v e l de abstragao ra -

zoavelmente elevado. tendo sido largamente u t i l i z a d a . A t u a l m e n t e , o processo c o n s t i t u i o 

p r i n c i p a l m e t o d o empregado na m o d e l a g e m de sistemas d ig i ta l s [ A R M S 8 9 ] . 
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3.3.2 R e f i n a m e n t o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 Corpo_Contador_de_UmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fo i especificado atraves de u m mode lo c o m p o r t a m e n t a l . que 

representa f i e l m e n t e a func iona l idade desse c i r c u i t o . Porem, ha u m a grande d i s t a n c i a entre 

as construcoes la ut i l i zadas e os elementos presentes e m u m hardware rea l . Para que se 

possa a t i n g i r u m a imp lementacao . essa especificagao deve ser r e f i n a d a e m componentes 

mais p r o x i m o s daqueles ut i l i zados na p r a t i c a para se cons t ru i r u m contador de u m . 

Avancando no p r o j e t o do contador de u m , este poder ia ter a sua func i ona l idade d i -

v i d i d a en t re dois novos componentes . cada u m sendo responsavel pelo ca lculo do valor de 

u m a das saidas ( C O ( 0 ) e C 0 ( 1 ) ) . Mapas de K a r n a u g h [ N A G L E 7 5 ] p o d e m ser empregados 

para d e t e r m i n a r a equagao booleana que representa cada sai'da. A F i g u r a 3.9 m o s t r a essas 

equacbes. 

coo = (ClozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A C7TA C72) V 

(C7o A C I l A C/2) V 

(clo A c / T A c / 2 ) v 

( C/ O A C / l A C/ 2 ) 

v ClO 0 1 1 11 
\ c i l 0 0 1 1 
c i 2 \ 

0 0 1 0 1 

1 1 0 1 (J 

s ciO 0 1 1 0 
\ c i l 0 0 1 1 

C i 2 \ 
0 0 0 1 0 

1 0 1 1 1 

C O l = ( C I O A C / l ) v 

( C / 0 A C / 2 ) V 

( C I l A C 7 2 ) V 

F i g u r a 3.9: Mapas de K a r n a u g h para as saidas C O (0 ) e C 0 ( 1 ) 

A t r a v e s da F i g u r a 3.9 e possivel observar que a equacao da sai'da C O ( 0 ) corresponde 

a funcao p a r i d a d e - f m p a r de tres entradas . e a equagao da sai'da C 0 ( 1 ) corresponde a funcao 

m a i o r i a . t a m b e m de tres entradas . 

U m novo corpo deve ser especif icado, r e f l e t indo o r e f i n a m e n t o real izado sobre o 

C onta dor. de JJm. A o inves do c o m p o r t a m e n t o ser descrito atraves da construgao process, 

sao descritos apenas quais os componentes ut i l i zados e como eles sao conectados entre si e 

com o Contador_de_Urrt. Esse t i p o de descrigao ( F i g u r a 3.10) e chamado de corpo e s t r u t u r a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a r c h i t e t u r e  Re f i name nt o_Cont ador _de _Um of  Cont ador _de _Um i s  

component  Par _I m3 

p o r t ( PI :  i n BI T_VECTOR( 0 t o 2 ) ;  PO:  out  BI T) :  

component  Ma i o r i a 3 

p o r t ( HI :  i n BI T_VECTOR( 0 t o 2 ) ;  MO:  out  BI T) ;  

be g i n 

Comp_Par_I m:  Par _I m3 

po r t  map ( CI ,  C0 ( 0 ) ) ;  

Comp_Mai or:  Ma i o r i a 3 

po r t  map ( CI ,  C0 ( 1 ) ) ;  

e nd Re f i name nt o_Cont ador _de _Um;  

F i g u r a 3.10: R e f i n a m e n t o do corpo da ent idade Contador_de_Um 
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N a p r i m e i r a par te de u m corpo e s t r u t u r a l sao declarados os sinais internos e as en-

tidades que c o m p o e m esse corpo. Apos a pa lavrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA compone nt, sao in formados o nome da 

ent idade . correspondente ao cabecalho. e as portas dessa ent idade . Os sinais in ternos sao 

declarados apbs a pa lavra signal. 

N a segunda p a r t e , d e l i m i t a d a pelas palavras begin e end. as entidades sao instanc iadas 

e sao criadas associagbes entre suas por tas . Cada ins tanc ia deve possuir u m nome que seja 

l in i co d e n t r o do m o d u l o que a engloba. A associagao das portas e real izada. por sobreposigao 

das por tas . atraves da declaragao port map. 

No caso da F i g u r a 3 .10. o corpo Refinamento_Contador_de_Um e c o n s t i t u i d o por duas 

outras ent idades : Maioria3 e P a rJm3 . A ent idade Maioria3 e ins tanc iada c om o nome de 

Comp_M aior. sendo que suas portas de e n t r a d a sao v inculadas as portas de e n t r a d a do conta-

dor (C I ) e sua p o r t a de sai'da e v i n c u l a d a a p o r t a C 0 ( 1 ) . Ja a ent idade Par_lm3 e i n s t a n c i a d a 

com o nome Comp_Par_lm e suas portas de e n t r a d a t a m b e m sao v inculadas as por tas de 

e n t r a d a do contador e sua p o r t a de sai'da e v i n c u l a d a a p o r t a C O ( 0 ) . 

Os entidades Maioria3 e Par_lm3 devem ser p r e v i a m e n t e def inidas p a r a que possam 

ser u t i l i z a d a s d e n t r o do corpo Refinamento_Contador_de_Um. A F i g u r a 3 .11 m o s t r a a espe-

cif icagao da inter face e do corpo da ent idade Maioria3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e n t i t y Ma i o r i a 3 i s  

po r t ( MI :  i n BI T_VECTOR( 0 t o 2 ) ;  

MO:  out  BI T) ;  

e nd Ma i o r i a 3 ;  

a r c h i t e t u r e  Co r po _ Ma i o r i a 3 of  

Ma i o r i a 3 i s  

be g i n 

MO <= ( ( MI ( 0 )  and MI ( 1 ) )  o r  

( ( MI ( 0 )  and MI ( 2 ) )  o r  

( ( MI ( 1 )  and MI ( 2 ) ) ;  

e nd Co r po _ Ma i o r i a 3 ;  

F i g u r a 3 .1 1 : Especificagao da ent idade Maioria3 

A equagao para o s inal C O ( l ) . apresentada na F i g u r a 3.9, e a m e s m a u t i l i z a d a na 

a t r i b u i g a o do s inal M O . pois esses sinais estao v inculados u m ao o u t r o . A ent idade P a rJm3 

pode ser especi f icada de m o d o semelhante a ent idade Maioria3. 

Avangando mais a inda no p r o j e t o do Contador_de_Um. e possivel obter a sua espe-

cificagao ao n i v e l de gate . As equagbes que representam os c o m p o r t a m e n t o s das ent idades 
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Maioria3 e P a rJm3 sao compostas das operagoes logicas E. O U e N E G AC AO . A s s i m . essas 

entidades p o d e m ser ref inadas e m componentes que representam os c o m p o r t a m e n t o s dessas 

operacoes. N o caso de Maioria3 . a sua equagao e c o n s t i t u i d a das operagoes logicas E (de duas 

entradas) e O U (de tres entradas ) . A F i g u r a 3.12 m o s t r a o novo corpo dessa ent idade . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a r c h i t e t u r e  Re f i na me nt o _ Ma i o r i a 3 of  Ma i o r i a 3 i s  

c ompone nt  E2 

p o r t ( EI 0 ,  E l i :  i n BI T;  EO:  out  BI T) :  

c ompone nt  0u3 

p o r t COI l ,  0 1 2 ,  013:  i n BI T;  00:  out  BI T) ;  

s i g n a l  SO,  S I ,  S2;  

be g i n 

Comp_E_0:  E2 

po r t  map ( MI ( 0 )  ,  MI ( 1 )  ,  SO) ;  

Comp_E_l :  E2 

po r t  map ( MI ( 0 ) ,  MI ( 2 )  ,  S I ) ;  

Comp_E_2:  E2 

po r t  map ( MI ( 1 ) ,  MI ( 2 ) ,  S 2 ) ;  

Comp_0u:  0u3 

po r t  map ( SO,  S I ,  S2 ,  MO) ;  

e nd Re f i na me nt o _ Ma i o r i a 3 ;  

F i g u r a 3.12: R e f i n a m e n t o do corpo da ent idade Maioria3 

A n a l i z a n d o essa especificagao e possivel v isual izar g ra f i camente como seria o compo -

nente Maioria3 e m termos de portas logicas. A F i g u r a 3.13 m o s t r a esse esquema. 

MIO 

M i l 

MIO 

M I 2 

M i l 

M I 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MO 

F i g u r a 3.13: Esquema do componente Maioria3 
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D e n t r o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA maioria3 sao criadas tres instancias da ent idade E2 e u m a ins tanc ia da 

ent idade O u3 . Os sinais SO. S I e S2 sao ut i l i zados para l igar as sai'das das instancias de E2 

as entradas da ins tanc ia de O u3 . As entidades E2 e Ou3 sao mostradas n a F i g u r a 3.14. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e n t i t y E2 i s  

p o r t ( EI 0 ,  E l l :  i n BI T;  

EO:  out  BI T)  ;  

e nd E2 ;  

a r c h i t e t u r e  Cor po_E2 of  E2 i s  

be g i n 

EO <= ( EI 0 and E l l ) ;  

e nd Cor po_E2;  

e n t i t y 0u3 i s  

p o r t ( 0 I 0 ,  Oi l ,  012:  i n BI T;  

00:  out  BI T) ;  

e nd 0u3;  

a r c h i t e t u r e  Cor po_0u3 of  0u3 i s  

be g i n 

00 <= ( 010 o r  Oi l  o r  0 1 2 ) ;  

e nd Cor po_0u3;  

F i g u r a 3.14: Especificacoes das entidades E2 e Ou3 

A especificagao do c i r c u i t o contador de u m . u t i l i z a d o para i l u s t r a r esse capi ' tulo . e 

mais alguns outros exemplos de especificaqoes de sistemas d ig i ta l s e m V H D L p o d e m ser 

encontrados e m [ A R M S 8 9 ] . 



Capitulo 4 

C O M P A R A C A O V H D L - E S T E L L E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este capitulo apresenta uma breve comparaqao entre as caracteristicas 

principals das linguagenszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VHSIC Hardware Description Language ( V H D L ) , 

uti l izada na area de sistemas digitals, e Extended State Transition Language 

( E s t e l l e ) . uti l izada na area de protocolos de comunicacao. Com esse i n -

tu i t o . essas linguagens serao confront adas sob os principios de arquitetura. 

comunicacao e paralelismo. 
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4.1 A r q u i t e t u r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

42 

T a n t o e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E s t e l l e como e m V H D L . as especificacoes contem u m c o n j u n t o de c o m -

ponentes (modulos em E s t e l l e e entidades e m V H D L ) que t r o c a m informacoes entre si . A 

de f in icao dos componentes e bastante semel l iante nessas duas l inguagens. sendo d i v i d i d a e m 

cabecalho e corpo. No cabecalho e dec larada a v i s ib i l idade ex terna , enquanto que no corpo 

e declarado o seu c o m p o r t a m e n t o . 

A p a r t i r da def inicao de u m m o d u l o e possivel cr iar diversas cdpias ( ins tanc ias ) . Fa-

zendo u m a analogia as l inguagens de programacao . a def inicao do componente corresponde 

ao t i p o . enquanto que a sua ins tanc ia corresponder ia a var iave l . E m E s t e l l e . as instancias 

p o d e m ser criadas t a n t o es tat i camente como d i n a m i c a m e n t e . p e r m i t i n d o u m m a i o r g rau de 

abstracao e de f l e x i b i l i d a d e . 

0 cabecalho representa o mais a l t o n ive l de abstracao do componente . Nele sao 

def in idos as portas de ent rada e de sai'da que serao ut i l i zadas na conexao c o m os demais 

componentes da especificagao. E m E s t e l l e . o cabegalho t a m b e m e u t i l i z a d o p a r a i n d i c a r a 

classe do componente . Essa classe i n f l u e n c i a na e s t r u t u r a da especificagao b e m como deter -

m i n a como o componente se re lac ionara com os demais e m termos de execugao ( e m para le lo . 

e t c . ) . 

No corpo e representado o c o m p o r t a m e n t o i n t e r n o do componente . sendo que esse 

c o m p o r t a m e n t o pode ser de f in ido d i r e t a m e n t e ou atraves de re f inamentos . e m te rmos de 

componentes a inda mais simples. Var ios re f inamentos sao possi'veis, c r iando u m a e s t r u t u r a 

h i e r a r q u i c a entre os componentes da especificagao. E m E s t e l l e . essa h i e r a r q u i a e f i x a . pois 

as declaragoes dos componentes sao aninhadas umas dentro das ou t ras . sendo que cada 

componente somente pode ser u t i l i z a d o ( c r iado . l igado a outros componentes , etc . ) d e n t r o 

do componente onde foi declarado. 

E m V H D L . os componentes sao declarados independentemente dos demais , nao exis-

t i n d o p o r t a n t o u m a relagao h ierarqu i ca entre as definigbes. A h i e r a r q u i a existe somente 

entre as instancias dos componentes . Essa caracten'st ica p e r m i t e que se jam criadas b i b l i o t e -

cas (package) e m V H D L . e v i t a n d o a necessidade de redefinigao de componentes que aparecem 

e m diferentes trechos da especificagao. E n t r e t a n t o . a visualizagao dos r e f inamentos sucessi-

vos realizados sobre a especificagao f i ca bastante pre jud i cada . A p a r t i r da especificagao de 

u m d e t e r m i n a d o componente . torna-se d i f i c i l saber quais os componentes . pertencentes aos 

ni'veis h i e r a r q u i c a m e n t e superiores. que o envo lvem. Isto faz c om que a e s t r u t u r a da espe-



CAPiTULO 4. COMPARACAO VHDL-ESTELLE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cif icacao f i n a l , c om todos os re f inamentos . nao f ique m u i t o c lara . E m E s t e l l e . o processo 

de r e f i n a m e n t o e real izado de f o r m a mais n a t u r a l . 

4.2 Comunicagao 

Os componentes de u m a especificagao n o r m a l m e n t e prec isam t rocar informagbes uns 

com os outros . Essa t r o c a e real izada atraves das portas de e n t r a d a e sai'da, descritas nos 

cabegalhos dos componentes . O b v i a m e n t e . para que dois componentes se c o m u n i q u e m . e 

necessario que a lgumas de suas portas este jam conectadas. Essa conexao deve ser rea l i zada 

pela ins tanc ia i m e d i a t a m e n t e superior . 

E m V H D L . a comunicagao e realizada de f o r m a s incrona. sendo i m p l e m e n t a d a atraves 

de variaveis especiais. chamadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA signal. A v inculagao entre as por tas . i.e., entre os sinais. e 

real izada atraves de sobreposigao. 

A comunicagao. e m E s t e l l e . ocorre de mane ira assfncrona.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i.e.. por meio de mensagens 

( interagbes) . As mensagens f l u e m atraves de canais de comunicagao estabelecidos entre os 

pontos de interagao das instancias . T o d a mensagem recebida e armazenada e m u m a f i l a do 

t i p o F I F O (First-In First-Out) ate que a ins tanc ia que a recebeu esteja p r o n t a p a r a t r a t a - l a . 

E s t e l l e t a m b e m poss ib i l i ta a comunicagao atraves de variaveis , p o r e m de f o r m a r e s t r i t a . 

Esse t i p o de comunicagao ocorre apenas entre o m o d u l o pa i e seus descendentes d iretos 

( f i lhos ) . 

E m b o r a a comunicagao s incrona parega mais usual no caso de sistemas d i g i t a l s , sendo 

adotada na m a i o r i a das l inguagens desenvolvidas p a r a a descrigao de tais sistemas. a co-

municagao por mensagens p e r m i t e que o m o m e n t o de m u d a n g a no valor do s inal possa ser 

observado f a c i l m e n t e (ocorre quando a transigao que t r a t a de receber o valor do s inal e 

d i sparada) . Esta caracten 'st ica e m u i t o i m p o r t a n t e . sendo u t i l p r i n c i p a l m e n t e na e tapa de 

s imulagao da especificagao [ A R M S 8 9 ] . 

4.3 Paralelismo 

A descrigao de sistemas d ig i ta l s , t a n t o quant o a de protocolos de comunicagao. exige 

que a l i n g u a g e m a ser u t i l i z a d a para p r o d u z i r especificagbes d i sponha de mecanismos ade-
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quados para a expressao do para le l i smo . pois os sinais logicos f l u e m de f o r m a s i m u l t a n e a 

dent ro dos componentes . 

E s t e l l e e baseada e m u m a m a q u i n a de estados f i n i t a estendida . A s s i m a descrigao 

do c o m p o r t a m e n t o de cada m o d u l o e fe i ta atraves de u m c o n j u n t o de transigbes. onde cada 

transigao e. e m gera l . a t i v a d a pela chegada de u m a d e t e r m i n a d a mensagem e m u m dos 

pontos de interagao. 

U m p o n t o f or te na T D F E s t e l l e e o seu poder de expressao. sobretudo e m relagao ao 

para le l i smo ex istente entre a execugao das transigbes que c o m p b e m u m a especificagao. Os 

seguintes niveis de para le l i smo sao suportados em E s t e l l e : 

• parale l i smo assincrono: 

• para le l i smo s incrono: 

• nao para le l i smo . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 para le l i smo assincrono ocorre entre as transigbes de diferentes subsistemas (system-

process e systemactivity) e seus descendentes. Os conjuntos de transigbes supervisionados 

pelos subsistemas evo luem de f o r m a independente . 

0 para le l i smo s incrono ocorre entre as transigbes dos descendentes de u m subsistema 

do t i p o systemprocess. Nesse caso. as transigbes escolhidas para d isparo sao inic iadas ao 

mesmo t e m p o , sendo que novas transigbes so poderao ser escolhidas apbs o t e r m i n o das que 

estao correntemente e m execugao. 

0 nao para le l i smo ocorre entre as transigbes dos descendentes de u m subsistema do 

t i p o systemactivity. E m cada i n s t a n t e . apenas u m a transigao pode estar e m execugao. 

V H D L u t i l i z a u m mode lo a l g o r i t m i c o para a descrigao do c o m p o r t a m e n t o i n t e r n o das 

entidades. Esse c o m p o r t a m e n t o e expresso atraves de processos (construgao process), sendo 

que u m a m e s m a ent idade pode conter varios destes. U m processo e a t ivado quando o valor 

de u m dos sinais, que c o n s t i t u e m sua l i s t a de sensibi l idade. e a l terado . 

0 para le l i smo . e m V H D L . e caracterizado pela s i m u l t a n e i d a d e da execugao dos pro -

cessos que estao at ivos . Neste caso, o para le l i smo adotado e do t i p o assincrono, pois os 

processos evo luem de f o r m a independente . 

E i m p o r t a n t e ressaltar que a operagao de a t r ibu igao de u m valor a u m o b j e t o do t i p o 

s inal t a m b e m e considerada u m processo. sendo p o r t a n t o executada e m parale lo c om os 

demais processos at ivos . 
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4.4 Niveis de abstragao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E s t e l l e e V H D L nao possuem construcoes que p e r m i t a m a m o d e l a g e m e m todos os 

niveis de abstragao apresentados no capi ' tulo 3. Os ni'veis menos abstratoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [e.g.. S ilicon) nao 

sao considerados nessas duas l inguagens. E n t r e t a n t o . isso nao c o n s t i t u i u m grande p r o b l e m a , 

v i s to que a mode lagem nesses ni'veis. m u i t a s vezes. torna-se i m p r a t i c a v e l dev ido ao excesso 

de detalhes envolvidos . Por exemplo . u m simples chip chega a conter centenas de mi lhares 

de portas lbgicas. d i f i c u l t a n d o a mode lagem a n ive l de Gate. 

Ocorre t a m b e m . algumas vezes. que a e s t r u t u r a i n t e r n a de u m d e t e r m i n a d o compo-

nente nao e conhecida por quern vai u t i l i z a - l o . i m p e d i n d o que se possa real izar r e f inamentos 

sobre este. A l e m disso. os pro j e t i s tas n o r m a l m e n t e t e n d e m a t r a b a l h a r no n ive l mais a l t o 

possivel da h i e r a r q u i a . onde se pode fazer simulagbes e a inda alcangar o n ive l de precisao 

desejado. A p a r t i r de especificagbes descritas nesse n i v e l . implementagbes p o d e m ser obt idas 

de f o r m a a u t o m a t i c a . 

O b v i a m e n t e . V H D L reune algumas construgbes que a t o r n a m mais a p r o p r i a d a do que 

E s t e l l e para a mode lagem na area de sistemas d ig i ta i s . p r i n c i p a l m e n t e nos niveis menos 

abstratos . pois foi especialmente desenvolvida para esse propbs i to . P o r e m . quando se deseja 

obter implementagbes de protocolos de comunicagao e m hardware ou firmware, a ut i l i zagao 

de E s t e l l e e mais vanta josa . pois t o r n a possivel o emprego de u m unico f o r m a l i s m o . Is to 

e v i t a que o p r o j e t i s t a t e n h a que d o m i n a r mais de u m a l inguagem de especificagao, a l em 

de e v i t a r os problemas envolvidos na transigao de u m a l inguagem para o u t r a . o que pode 

resul tar n a economia de t e m p o e d i n h e i r o . E s t e l l e e c omprovadamente a p r o p r i a d a para a 

descrigao de protocolos . sendo t a m b e m a p r o p r i a d a para a descrigao de sistemas d i g i t a i s . 



Capitulo 5 

F E R R A M E N T A S P A R A 

D E S E N V O L V I M E N T O D E 

E S P E C I F I C A g O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este capitulo tem por objetivo principal apresentar algumas ferramen-

tas, construidas especialmente para dar suporte as tecnicas de descricao 

formal , utilizadas para auxil iar no desenvolvimento de especificaqoes. E m 

particular sao mencionadas as ferramentas relativas a T D F E s t e l l e . com 

grande enfase no ambiente de desenvolvimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Estelle Workstation (EWS) . 
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D u r a n t e a decada de 80. comegaram a surgir varias tecnicas de descrigao f o r m a l , p ro -

postas p r i n c i p a l m e n t e pelos organismos internac ionais de padronizagao. E m geral . o o b j e t i v o 

dessas T D F s era o de especificar f o r m a l m e n t e sistemas d i s t r i b u i d o s . servigos e protoco los de 

comunicagao. v isando e v i t a r os problemas encontrados e m especificagbes i n f o r m a i s e semi -

formais . E n t r e as tecnicas mais conhecidas. destacam-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Extended State Transition Language 

( E s t e l l e ) [ IS089 ] e Language of Temporal Ordering Specif ication ( L O T O S ) [ IS088 ] da I S O . 

e Specification and Description Language ( S D L ) [ C C I T T 8 4 ] do C C I T T . As T D F s E s t e l l e 

e L O T O S f o r a m desenvolvidas para serem aplicadas aos servigos e protocolos re la t ivos ao 

modelo de r e f e r e n d a para interconexao de sistemas abertos 1 ( O S I ) [ I S 0 8 3 a ] . e n q u a n t o que 

S D L foi u t i l i z a d a . i n i c i a l m e n t e . para a especificagao de sistemas de te le fonia . 

Diversas ferramentas para o desenvolv imento de especificagbes f o r a m surg indo a m e -

d i d a erne a u m e n t a v a a conscientizagao sobre a i m p o r t a n c i a das T D F s e o conseqiiente i n -

teresse na ut i l i zagao de tais tecnicas. E m geral . as ferramentas sao capacitadas p a r a dar 

suporte a m o d e l a g e m . a validagao e a implementagao de especificagbes. No caso p a r t i c u l a r 

de E s t e l l e . a lgumas das ferramentas existentes sao: E S T I M , c ompi lador Es te l l e / 83 e E W S . 

Estelle Simulator based on an Interpretative Machine ( E S T I M ) [ S A Q C 0 U 8 8 ] e u m 

s imulador que t r a b a l h a com u m d ia le to de E s t e l l e . chamado Este l le* [ C 0 U R 8 8 ] . Esse 

d ia le to e acrescido de u m mecanismo de rendez-vous. E S T I M foi apresentado n a P r i m e i r a 

Conferencia I n t e r n a c i o n a l e m Tecnicas de Descrigao F o r m a l ( F O R T E ) , e m 1988. 

Saqui-Sannes. e m [ S A Q C 0 U 8 9 ] . emprega u m a metodo log ia de validagao atraves da 

analise da arvore de a lcangabi l idade . gerada a p a r t i r de u m a especificagao e m Este l l e* . 

A f e r r a m e n t a E S T I M e u t i l i z a d a para gerar a arvore de a lcangabi l idade . A p a r t i r dessa 

arvore , u m a o u t r a f e r r a m e n t a e u t i l i z a d a para proceder a analise da arvore . sendo gera lmente 

empregada a f e r r a m e n t a Prolog Interpreter Petri Nets ( P I P N ) . 

O u t r a f e r r a m e n t a . c r iada para a T D F E s t e l l e . versao de 1983 [ I S 0 8 3 c ] , e o c o m p i l a d o r 

Este l l e /83 [ F E R N 8 8 ] . Esse compi lador foi desenvolvido pelo G r u p o de Redes da L m i v e r s i -

dade Federal da P a r a i b a e m C a m p i n a Grande ( P B ) . tendo sido i m p l e m e n t a d o e m 1988. 

0 c o m p i l a d o r Es te l l e / 83 e u t i l i z a d o p r i n c i p a l m e n t e na geragao s e m i - a u t o m a t i c a de i m p l e -

mentagbes. a p a r t i r de especificagbes e m E s t e l l e . A F i g u r a 5.1 m o s t r a a e s t r u t u r a desse 

c o m p i l a d o r . 

E m ingles, Open Systems Interconectwn. 
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\ E s p e c i f i c a c a o f 
1̂  E s t e l l e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. 1 

1 P r e - p r o c e s s a d o r 
| E s t e l l e 

I C o d i g o | 
| ^ P a s c a l (_ 

C o m p i l a d o r 
I P a s c a l . 

L I J 

F i g u r a 5 .1 : E s t r u t u r a clo c ompi lador Este l l e /83 

A especificagao e m E s t e l l e e s u b m e t i d a as analises lex ica . s i n t a t i c a e de semant i ca 

estat ica , sendo gerado u m codigo i n t e r m e d i a r i o na l inguagem de programagao Pascal, caso 

nao t e n h a m sido encontrados erros. 0 codigo Pascal, r e l a t i v o a especificagao E s t e l l e , e 

entao c o m p i l a d o p a r a que o codigo o b j e t o seja gerado. O b v i a m e n t e , a escolha de Pascal, 

como l inguagem i n t e r m e d i a r i a . baseou-se no fato de que esta j a e u t i l i z a d a como supor te 

para a def inigao de t ipos de dados, variaveis . procedimentos e fungbes e m E s t e l l e . 

0 compi lador Es te l l e /83 p e r m i t e a compilagao e m separado dos varios modulos que 

compbem u m a especificagao. Cada m o d u l o passa pelo pre-processador E s t e l l e e pelo c om-

pi lador Pascal separadamente . o r ig inando u m codigo o b j e t o p r b p r i o . A o c o n j u n t o de cbdigos 

o b j e t o . e ad ic ionada u m a b ib l i o te ca de ro t inas de suporte para gerar o p r o g r a m a executave l . 

0 c ompi lador Este l l e /83 foi u t i l i z a d o por [ N E U M 9 0 ] como f e r r a m e n t a de suporte a u m a 

metodo log ia para va l idar . atraves de s imulagao, especificagbes de protocolos de comunicagao. 

U m nucleo de s imulagao foi desenvolvido para p e r m i t i r o a c o m p a n h a m e n t o da execugao da 

especificagao. 

5.2 E W S 

0 ambiente Estelle Workstation ( E W S ) [ESPR89] foi desenvolvido no a m b i t o clo pro -

j e t o europeu Esprit SEDOS/Estelle demonstrator, sendo composto por u m c o n j u n t o de fer-

ramentas que dao suporte ao desenvolv imento de especificagbes escritas e m E s t e l l e . 

C o m p i l a d o r 

E s t e l l e / 8 3 
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0 E W S prove varias faci l idades. tais como ed i tor especializado e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E s t e l l e . geracao 

a u t o m a t i c a de implementagbes e s imulacao da especificagao. 

O E W S esta e s t r u t u r a d o da seguinte f o r m a : 

• E W S E D I T - Consiste de u m ed i t o r or ientado a s intaxe de E s t e l l e . 

• E W S T R A N S - Ana l i sa a s intaxe e a semant ica estat ica das especificagbes. 

• E W S G E N - Cera codigo. e m C. correspondente a especificagao e m E s t e l l e . 

• S I M U L A T O R - Consiste de u m a interface com o usuario (apresentagao de mensagens 

e avisos de erros, e n t r a d a de comandos . etc.) e de u m nucleo de s imulagao ( t r a t a m e n t o 

das transigbes selecionadas. execugao dos comandos do usuar io . e t c . ) . 0 p r o g r a m a 

E W S M A K E S I M U e responsavel pela ligagao das rot inas do s i m u l a d o r com o codigo 

ob je to correspondente a especificagao do usuario . 

• E S K I M O - C o n j u n t o de ro t inas que sao adicionadas ao codigo C. gerado por E W S G E N , 

para p r o d u z i r a imp lementagao da especificagao e m u m d e t e r m i n a d o c o m p u t a d o r . 

Estas ro t inas sao ligadas ao codigo ob j e to correspondente a especificagao do usuario 

atraves do p r o g r a m a E W S I M P . 

A F i g u r a 5.2 m o s t r a como u m a especificagao chega ate a s imulagao ou imp lementagao . 

E W S E D I T 

( E s p e c i f i c a c a o 
I E s t e l l e L" 

E W S T R A N S 

I n t e r m t ^ f a r i a F 

C C o d i g o C E W S G E N 
- s i m 

E W S G E N , f 
- i m p I • c 

C o d i g o C I 

F i g u r a 5.2: Passos para alcangar a implementagao ou s imulagao 
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5.2.1 E W S E D I T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S O E / E s t e l l e e u m t i p o de ed i tor o r i entado a s intaxe 2 de E s t e l l e . Esse e d i t o r fo i 

i m p l e m e n t a d o no ambiente E W S com o nome E W S E D I T . 

U m a visao geral do S O E / E s t e l l e e apresentada na F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.3. 

M e n u P r i n c i p a l 

E d i t F i l e T e x t C l i p V i e w O p t s 

move d o w n i n s e r t insert i n s e r t show al l set t a b s 

m o v e u p replace r e p l a c e r e p l a c e estelle 

*-

set A ^ a 

up 1 l ine a p p e n d a p p e n d a p p e n d t r a n s i t i o n s 

*-

set to browse 

on top copy accep t copy h e a d e r s 
*- set A = a 

goto save re ject delete d e c l a r a t i o n s 

set A = a 

m a r k erase s t a t e m e n t s 
set to e d i t i n g 

w h e r e is c o n t r o l flow 

e x c h a n g e no c o m m e n t s 

q u i t 

F i g u r a 5.3: V isao geral do S O E / E s t e l l e 

O conceito de unidade e de f u n d a m e n t a l i m p o r t a n c i a no S O E / E s t e l l e . pois a m a i o r i a 

das operacbes ( insercao. alteracao. apagamento . etc . ) e real izada sobre as unidades da 

especificagao. U m a unidade t a n t o pode ser u m simples token (e.g., i d e n t i f i c a d o r de v a r i a v e l , 

n u m e r o . l i t e r a l , etc . ) como u m dos si'mbolos nao t e r m i n a l s pertencente a s intaxe de E s t e l l e 

(e.g., inte raction-group, module -body-de finition, e t c . ) . 

A t odo m o m e n t o , a s intaxe do t e x t o que esta sendo ed i tado e confer ida . v isando i m p e d i r 

a produgao de especificagbes errbneas. T o d a vez que ocorre u m a t e n t a t i v a de insergao de 

u m caractere i legal ou u m token nao p e r m i t i d o e m u m d e t e r m i n a d o local da especificagao, o 

S O E / E s t e l l e acusa o erro e apaga o trecho errbneo. p e r m i t i n d o que o usuar io entre c o m u m 

novo token. 

Essa veri f icagao garante apenas que a especificagao. cr iada pelo S O E / E s t e l l e . e s in ta -

t i c a m e n t e corre ta . i.e., nao ha u m a preocupagao e m ver i f i car se u m a d e t e r m i n a d a var iave l 

foi dec larada. ou se os t ipos das variaveis u t i l i zadas e m u m a expressao sao c o m p a t i v e i s , etc . 

2 E m ingles, Sintax Oriented Editor 
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G e r a l m e n t e . esses t ipos de erro sao detectados e m t e m p o de compi lagao pelo E W S T R A N S 

(semant ica estat ica) ou d u r a n t e a s imulagao da especificagao. 

A l e m de ser u t i l i z a d a para e v i t a r a produgao de especificagbes s i n t a t i c a m e n t e erroneas, 

a veri f icagao da s intaxe t a m b e m poss ib i l i ty ao S O E / E s t e l l e . apresentar. a qua lquer m o m e n t o 

e m que u m token e esperado. u m a l i s ta de tokens apropr iados para a insergao no p o n t o e m 

que o usuar io esta t r a b a l h a n d o . Essa caracter fst ica (s is tema de a j u d a on-line) e m u i t o 

interessante. p r i n c i p a l m e n t e para os usuarios in ic iantes . 

A opgaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA edit, do m e n u p r i n c i p a l , compreende as fungbes de manipu lagao sobre o t e x t o 

como u m t o d o (i.e., os objetos manipu lados nao sao unidades ) . Os comandos da opgao edit 

p e r m i t e m o r o l a m e n t o da te la , a p ro cura e t ro ca de de terminados padrbes dent ro do t e x t o . 

0 r o l a m e n t o pode ser fe i to l i n h a a l i n h a ou pagina a pagina . para c i m a ou p a r a ba ixo . 

A m a n i p u l a g a o de arquivos e m disco ( l e i t u r a e gravagao) e real izada atraves da opgao 

file. T a n t o u m a especificagao i n t e i r a como u m a das unidades que a c o m p b e m pode ser l i d a . 

e de m a n e i r a inversa armazenada e m u m a r q u i v o . 0 sa lvamento . e m separado, de unidades 

p e r m i t e que trechos de u m a especificagao possam ser ut i l i zados por outras especificagbes. 

T a m b e m e possivel a t ro ca entre o conteudo de u m a r q u i v o e a l g u m a unidade selecionada 

dentro do t e x t o que esta sendo ed i tado . 

0 t e x t o t a m b e m pode ser or ig inado a p a r t i r do tec lado. Isso e fe i to atraves da opgao 

text. U m a un idade . proveniente do tec lado , pode ser inser ida d i r e t a m e n t e ou pode t e r 

o seu conteudo p e r m u t a d o pelo conteudo de o u t r a un idade j a pertencente ao t e x t o . E 

e x a t a m e n t e nesta opgao que a verif icagao da s intaxe e o s istema de a j u d a on-line se t o r n a m 

mais necessarios. 

A opgao clip p e r m i t e o acesso a u m a area de a r m a z e n a m e n t o t e m p b r a r i o . c h a m a d a 

clipboard. Diversas faci l idades sao providas atraves dessa opgao, tais como apagar, mover , 

copiar e p e r m u t a r o conteudo das unidades dent ro de u m a mesma especificagao. Apbs ser 

m o v i d a para o clipboard, u m a unidade pode ser pos ic ionada e m qualquer lugar do t e x t o , u m a 

ou mais vezes. 

A t r a v e s da opgao view, o usuario pode v i sua l i zar a especificagao e m diferentes niveis de 

d e t a l h a m e n t o . N o r m a l m e n t e . t odo o t e x t o e mos t rado , p o r e m para p e r m i t i r u m a visao mais 

geral . a v i s i b i l i d a d e pode ser r e s t r i n g i d a somente as transigbes. ou somente aos cabegalhos dos 

modulos . etc . E m [ D I A Z 8 9 ] . e re la tada a i m p o r t a n c i a dessa fac i l idade . tendo sido destacados 

os tres niveis de d e t a l h a m e n t o mais ut i l i zados e m suas experiencias: 

• p r i m e i r o n i v e l , onde e m o s t r a d a a e s t r u t u r a g loba l do s istema. atraves da visual izagao 

apenas dos cabegalhos dos modulos (os corpos aparecem vazios); 
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• segundo n i v e l . onde a l em dos cabegalhos. os corpos sao mostrados . p o r e m os proced i -

mentos e fungbes sao o m i t i d o s (so aparecem os cabegalhos); 

• terceiro n i v e l . correspondente ao segundo n i v e l acrescido das declaragoes completas dos 

proced imento e fungbes. 

De acordo c o m a F i g u r a 5.3. a lem dos niveis descritos a c ima , varios outros ni'veis de 

d e t a l h a m e n t o sao possiveis d e n t r o do S O E / E s t e l l e . E n t r e eles estao a visualizagao r e s t r i t a as 

construgbes prbpr ias azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E s t e l l e . a visualizagao apenas das transigbes e a visualizagao apenas 

das declaragoes. 

A opgao opts p e r m i t e a configuragao do ed i t o r e m relagao as tabulagbes ut i l i zadas na 

formatagao do t e x t o ( indentagao ) . ao proced imento de p r o c u r a / t r o c a de padrbes no t e x t o 

(considerar. ou nao. a ca ixa das letras) e modo de edigao (pro teg ido ou l e i t u r a e gravagao) . 

A F i g u r a 5.4 m o s t r a a edigao. no E W S E D I T . da especificagao contador_de_um. apre-

sentada como exemplo no capi 'tulo 2, referente a l i n g u a g e m E s t e l l e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MODULE T.po Haior P P QLES S ;  

E: affgflYzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IB..2': 3
F

 S n a l f E N T ) ; 

END < Tipo Mamr >: 

BDDY C orpo^lla ior FOP T i p o J I a i o r : 

"DDJLE T , po_ D ifusor; PP0CE5S: 

IP 
E: S m a l lE N T l i 

Si BRRBY [8 . . 1 1 OF S i n a l l S A I ) ; 

END < T ipo_ 0 i fusor2 >: 

BODY Corpo_D ifuso<-2 FDP TI po _D i f usor? 

s r nr t  

rO fit iva 
BEGIN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FPOH f i t . v o 

TO snnt 
UHEN E.B> 

BEGIN 

GL I P [ _ 

F i g u r a 5.4: Especificagao sendo e d i t a d a no E W S E D I T 

A F i g u r a 5.4 m o s t r a o m o m e n t o da selegao do n i v e l de visualizagao (opgao view) . Nesta 

F i g u r a . t a m b e m se pode notar que a unidade que corresponde a declaragao do cabegalho 

do m o d u l o Maior esta selecionada ( t e x t o sub l inhado ) . estando su je i ta aos comandos que 

envo lvem operagoes sobre unidades. 
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5.2.2 E W S T R A N S 

53 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A f e r r a m e n t a E W S T R A N S ( F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.5) e u t i l i z a d a para gerar u m a r q u i v o contendo o 

codigo i n t e r m e d i a r i o 3 . correspondente a especificagao em E s t e l l e . que sera u t i l i z a d o pelas 

outras ferramentas do E W S . A p a r t i r desse codigo i n t e r m e d i a r i o e que sera gerado o codigo 

C, que pode ser vo l tado t a n t o para a implementagao como para a s imulagao . A l e m de 

gerar o codigo i n t e r m e d i a r i o . o E W S T R A N S ver i f i ca a s intaxe e a semant i ca es tat i ca da 

especificagao. p r o d u z i n d o u m a l i s tagem de compilagao e u m a l i s ta de r e f e r e n d a cruzada 

para a u x i l i a r na tarefa de depuragao da especificagao. 

C E s p e c i f i c a g a o 
E s t e l l e 

E W S T R A N S E W S T R A N S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c I n t 
F o r m a , . 
; r m e d i a n a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I L i s t , c o m p l i l a c , a o | 

I R e f . c r u z a d a I 

o u t r a s 

I I I I I f e r r a m e n t a s 

F i g u r a 5.5: Esquema do E W S T R A N S 

0 E W S T R A N S e e s t r u t u r a d o e m diversos modulos . sendo que os p r i n c i p a l s sao: 

• Anal i sador lexico e s i n t a t i c o . \ e r i f i ca a s intaxe da especificagao e m E s t e l l e . 

• Ana l i sador semantico . V e r i f i c a a declaragao dos sfmbolos da especificagao E s t e l l e . 

constro i u m a tabe la com esses sfmbolos e gera as mensagens de erros e avisos. 

• Gerador de codigo i n t e r m e d i a r i o . Caso nao t enha ocorr ido erro d u r a n t e as etapas 

anteriores . o codigo i n t e r m e d i a r i o e gerado. u t i l i z a n d o a tabe la de sfmbolos gerada 

pelo analisador semantico . 

N a m e d i d a do possivel . o E W S T R A N S t e n t a consertar alguns t ipos de erros lexicos e 

s intat icos . Os tokens- errbneos. encontrados na especificagao. sao subs t i tu idos por tokens 

corretos. Por exemplo . se u m a especificagao for f i n a l i z a d a por " ensd" , o E W S T R A N S 

s u b s t i t u i r a esse token por " e n d " . 

3 E m ingles, intermediate form 
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A relagao clos erros encontrados na especificacao d u r a n t e a compi lacao . j u n t a m e n t e 

com os avisos de recuperacao de erros. e colocada na l i s tagem de compi lacao . Para cada 

erro . o E W S T R A N S i n f o r m a a l i n h a . o t i p o de erro e o token que o causou. 

A l i s t a de r e f e renda cruzada . que e anexada a l i s tagem de compi lacao . e d i v i d i d a e m 

q u a t r o secoes: 

• Segao de ob jetos . C o n t e m as l inhas onde cada ob je to d e f i n i d o n a especificagao e 

d e f i n i d o e onde ele e u t i l i z a d o . 

• Segao de modulos . C o n t e m a descrigao da e s t r u t u r a estat ica da especificagao. de ixando 

c laro todos os re f inamentos sucessivos realizados sobre esta. 

• Segao de transigbes. C o n t e m informagbes sobre todas as transigbes da especificagao. 

Para cada transigao e apresentada u m a l i s ta contendo as l inhas onde f o r a m declaradas 

as suas clausulas e o nome do corpo que a envolve. 

• Segao de estat is t i ca . C o n t e m estatist icas sobre diversas caracter ist icas da especificagao. 

tais como a quant idade de l inhas . o n u m e r o de corpos e cabegalhos de m o d u l o s . a 

q u a n t i d a d e de procedimentos e fungbes. etc. 

5.2.3 E W S G E N 

A transformagao do codigo i n t e r m e d i a r i o . gerado pelo E W S T R A N S . e m codigo na 

l i n g u a g e m C e real izada pela f e r r a m e n t a E W S G E N . 0 codigo C gerado pode ser d i rec ionado 

t a n t o p a r a a implementagao como para a s imulagao. bastando que o usuario i n f o r m e ao 

E W S G E N o t i p o de codigo desejado. 

0 E W S G E N pode gerar o codigo C d i v i d i d o e m varios grupos de arqu ivos , sendo cada 

grupo r e l a t i v o a u m d e t e r m i n a d o m o d u l o da especificagao o r i g i n a l . I s to f a c i l i t a bastante a 

l eg ib i l idade do codigo. a lem de p e r m i t i r a compi lagao e m separado. Esse codigo gerado pelo 

E W S G E N pode ser m o d i f i c a d o e / ou l igado a outros programas desenvolvidos pelo usuar io . 

O p r b p r i o E W S G E N se encarrega de acionar o c ompi lador C para processar o codigo 

p r o d u z i d o por ele. Nas p r b x i m a s etapas do E W S . o codigo o b j e t o sera l igado c o m con juntos 

de r o t i n a s . v isando a geragao do codigo executavel . 
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5.2.4 S I M U L A T O R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O p r o g r a m a E W S M A K E S I M U e u t i l i z a d o pelo E W S para l igar o codigo o b j e t o . ge-

rado pelo E W S G E N . com u m con junto de ro t inas (simulator) de exploragao. p r o d u z i n d o o 

codigo executave l para s imulacao da especificagao. 0 p r i n c i p a l o b j e t i v o da s imulagao e o 

de d e p u r a r u m a especificagao para que esta possa ser i m p l e m e n t a d a com u m certo g r a u de 

con f iab i l i dade . 

A inter face do s imulador p e r m i t e que o usuario d e t e r m i n e , de acordo c o m os seus 

propbsi tos . como a s imulagao deve acontecer. N a configuragao da s imulagao . o usuar io 

escolhe o m e t o d o que vai guiar a escolha de transigbes para disparo . o m o d o de s imulagao . 

o per iodo de s imulagao . etc. 

0 s i m u l a d o r possui tres niveis de execugao. que p o d e m ser conf igurados pelo usuar io : 

• n i v e l de especificagao: 

• n i v e l de s istema; 

• n i v e l de m o d u l o . 

0 n i v e l de especificagao e referente ao assincronismo entre os subsistemas que c o m p b e m 

a especificagao. Nesse n i v e l . o usuario ind i ca se deseja que os subsistemas se jam executa-

dos e m para le lo . ass incronamente . Q u a n d o o para le l i smo esta h a b i l i t a d o . a execugao das 

transigbes e d i v i d i d a e m duas partes: 

• in i c i o da transigao . onde a parte das agbes compreend ida entre as palavraszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA begin e end 

sao executadas, p o r e m nao ocorre a evolugao do estado do s istema; 

• f i n a l da transigao . onde e fe i ta a evolugao do estado do s istema. 

0 n i v e l de s istema t r a t a com a escolha de u m a instanc ia de u m m o d u l o d e n t r o de u m 

subsistema. Diversas instancias p o d e m ter transigbes disparaveis dent ro de u m subsistema. 

A conf iguragao desse n i v e l d e t e r m i n a como sera real izada a escolha da i n s t a n c i a para a 

execugao. 

N o n i v e l m o d u l o , e d e t e r m i n a d o como sera real izada a escolha da trans igao , entre 

aquelas que estao hab i l i tadas e m u m certo i n s t a n t e . que sera d isparada d e n t r o de u m a 

ins tanc ia que foi escolhida para a execugao. 
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As decisoes tomadas nesses tres niveis t e n t a m i m p l e m e n t a r o i n d e t e r m i n i s m o . presente 

na T D F E s t e l l e . na s imulacao . Maiores detalhes sobre como o E W S resolve o p r o b l e m a do 

i n d e t e r m i n i s m o p o d e m ser encontrados e m [ESPR89] . 

H a dois modos de execugao que sao possiveis e m u m a s imulagao: 

• i n t e r a t i v o . onde a escolha de cada transigao a ser d isparada e f e i ta pelo usuario : 

• a u t o m a t i c o . onde a selegao das transigbes e real izada a l e a t o r i a m e n t e . atraves de a l g u m 

a l g o r i t m o i n t e r n o ao s imulador . 

O m o d o i n t e r a t i v o e o padrao (default) dent ro do s imulador . Esse m o d o p e r m i t e 

que, antes e depois de cada disparo de transigao. o usuario t e n h a acesso aos comandos do 

s imulador . N o m o d o a u t o m a t i c o . o controle da s imulagao so e devo lv ido ao usuar io apbs o 

t e r m i n o do pen'odo de s imulagao corrente . 

0 conceito de pen'odo de simulagao e u t i l i z a d o para p e r m i t i r que u m a segao de s i -

mulagao seja d i v i d i d a e m unidades . p e r m i t i n d o que o usuario t e n h a u m m a i o r contro le sobre 

a execugao das transigbes. Caso assim deseje, o usuario pode fazer c o m que a s imulagao 

vo l te a ter o mesmo contex to do ini'cio do u l t i m o pen'odo. sendo possivel a veri f icagao e / o u 

alteragao dos valores das variaveis e do estado de contro le . a determinagao de u m a nova 

conf iguragao para a s imulagao. a escolha de u m a seqiiencia de transigbes d i ferente da que 

foi executada d u r a n t e o u l t i m o pen'odo, a insergao de novos breakpoints, etc . 

U m pen'odo de s imulagao e de f in ido atraves de dois parametros : 

• unidade do pen'odo, que pode ser expressa e m termos de transigbes disparadas ou e m 

termos de t e m p o : 

• q u a n t i d a d e de unidades . que e u m n u m e r o do t i p o i n t e i r o e p o s i t i v e 

Q u a n d o a un idade do pen'odo e expressa e m termos de transigbes disparadas, a posigao 

a t u a l d e n t r o do pen'odo e i n c r e m e n t a d a por 1 t o d a vez que ocorre u m disparo de transigao . 

Is to ocorre ate que essa posigao seja i gua l a quant idade de unidades d e f i n i d a pelo usuar io . 

fazendo que o pen'odo a t u a l seja encerrado. sendo in i c iado u m novo pen'odo. 

No caso do pen'odo ser baseado no t e m p o , a posigao dent ro do pen'odo e a t u a l i z a d a t o d a 

vez que u m a transigao especial , chamada time progress transition, e d isparada . S i m i l a r m e n t e 

ao caso a n t e r i o r , assim que a quant idade de unidades e a t i n g i d a . o pen'odo a t u a l e f i n a l i z a d o 

e u m novo e in i c i ado . 
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0 t e m p o , d e n t r o de u m a s imulacao . evo lu i de acordo com a semant i ca das transicoes 

que e n v o l v e m a c lausulazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA delay. Quando somente as transicoes que possuem a c lausula delay 

estao h a b i l i t a d a s . a transicao time progress transition e proposta ao usuar io . A o ser dispa-

rada . essa transicao i n c r e m e n t s a posicao dentro do perfodo. fazendo com que as transigoes 

que estao hab i l i tadas possam ser disparadas. 

A ut i l i zacao de breakpoints f a c i l i t a bastante a tare fa de depuracao de especificacbes. 

Os breakpoints sao inseridos d i r e t a m e n t e nas l inhas da especificaqao. m o s t r a d a j u n t a m e n t e 

c o m a t e l a do s i m u l a d o r . atraves do comando mark do ed i tor . Os breakpoints somente serao 

considerados pelo s imulador quando a opcao B R E A K P O I N T S for c on f i gurada pelo usuario 

para ON. 

Q u a n d o a l i n h a que foi marcada com u m breakpoint for alcanqada. a execucao e i n -

t e r r o m p i d a . p e r m i t i n d o que sejam realizadas consultas aos valores das variaveis e estado de 

contro le . A l in i ca ac,ao p e r m i t i d a nesse m o m e n t o . a l em da consulta , e dar c o n t i n u i d a d e a 

execugao. a p a r t i r de onde foi i n t e r r o m p i d a a transicao . i.e., a escolha de transicoes para 

disparo f ica desab i l i tada e nao podem ser alterados os valores das variaveis e dos p a r a m e t r o s 

da conf iguracao do s imulador . 

O c o m p o r t a m e n t o do s imulador pode ser mode lado por u m a m a q u i n a de estados f i n i t a . 

A F i g u r a 5.6 m o s t r a essa m a q u i n a . 

1. Configuracao da simulacao 

2. Simulacao estavel 

3. Simulaqao instavel 

F i g u r a 5.6: C o m p o r t a m e n t o do s imulador 

O comando go faz com que a execucao da s imulacao seja in i c iada . D u r a n t e a s imulacao 

o usuario pode querer i n t e r r o m p e r a s imulacao e recomecar desde o p r i n c f p i o . Is to e fe i to 

atraves do comando reset. Quando u m breakpoint e encontrado . a s imulacao e i n t e r r o m p i d a 

ate que o usuar io entre com o comando go. for^ando a cont inuacao da s imulagao no p o n t o 

e m que ela hav ia parado . 
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0 m e n u p r i n c i p a l do s imulador apresenta tres opcoes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• conf. onde o usuario d e t e r m i n a a conf iguracao da s imulacao : 

• t rans, onde o usuario seleciona as transicoes a serem disparadas: 

• graph, onde e m o s t r a d a a e s t r u t u r a da especificacao. 

A opcao conf p e r m i t e erne o usuario consulte e /ou altere os parametros dos m'veis de 

execucao, do m o d o de execucao, do perfodo de s imulacao . da emissao de mensagens (quando 

alguns dos comandos E s t e l l e sao executados) e da ocorrencia de breakpoints. A F i g u r a 5.7 

m o s t r a o i n s t a n t e e m que a s imulacao da especificacao do c i r c u i t o Contador_de_Um esta sendo 

conf igurada . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P E R I O D izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10 F T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAW i l l i — I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E N D < T i p o _ 0 o * » > : 

CONTADOR/C0NTACOR_DE_UNS/0 IFUSORZlO;/ 

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. B I T C3131 F I P E D 

S •> rtodVar: C O N T f l D O P / C O N T A O O R J X _ U N S / D I F U S O R Z [ 6 ! 

*  > WHEN o p e r a t i o m 

« > I P I  E 

I n t e r a c t i o n : B T T 

$ > H o d V a r : CGNTRDOR.'CONTMXJR . O E J J N S / D i r JS0 R Z I 0 I 

O U T P U T o p e r a t i o n : 

*  > I P : S C S I 

$ > I n t e r a c t  i o n : B I T 

S > r i o d V a r : C O N T B O O P / C O N T S l D O R J J C J J N S / D I F U S O R Z t e ] 

S > OU T PU T o p e r a t i o n : 

I P : S i l l 

S > I n t e r a c t . o n : B I T 

I 

S S E T T P A C E CDNTA00R I N T E R N A L V H P S A I O A S 

S 5ETTPACE E3 [ a ] I N T E R N A L V A R E _V ( 1] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  S E T T R A C E C0NTAO0R I N T E P N A L V H R V H L O R J N T I e j 

• • • • • CONTADOR/CONTAOOP C E _ J N S / P P R _ T f 1/ E 3 t 3 ) / 

inpiintNini iVH signitut 

BODY C o r p o _ 0 u < FOP T i p o _ 0 u » : 

• I f 

E V : A P P A Y t e . .31 OF B o o l e 

5TATE 

TO A t I V O 
B E G I N 

P E L I : 8 . . 3 DO 
£ _ V U I : = Z e r o 

E N D : 

F R O H m i v o 
T O s a n E 

S p e c i f i c a t i o n L e v e i 

S " S t e »  l e v e l 

PDRHLLCL/sir aprroN 

ROUND R O B I N  OPTION 

ROUND R O B I N OPTION 

O F F 

OFF ': 

OFF 

.3 DO 

I l . S t t  ( V a l o r ! 

I l l : •  V a l o r : 
PU T  5 . B i t  I E _ V i a i 
E J J U I  

I E J J I Z I 

! E J.T3H 

nn LULN I  m I  UN 

I N T E R A C T I V E 

line 

UHRNINGS 

B R E P O I N T S 

F i g u r a 5.7: Conf iguracao da s imulacao do Contador .deJJm 

Na F i g u r a a c i m a . o s imulador esta sendo conf igurado para executar e m para le lo . as-

s incronamente . os subsistemas que compoem essa especificacao. U m a l g o r i t m o round robin 

e u t i l i z a d o para o r i entar a selecao dos modulos e das transicoes para a execucao. O m o d o de 

execucao selecionado e o a u t o m a t i c o . sendo que o perfodo de s imulacao e de 10 transicoes 

disparadas. Os breakpoints estao desabil i tados e a emissao de mensagens esta h a b i l i t a d a . 

A opcao t rans ex ibe u m a l i s ta . contendo as transicoes que estao hab i l i tadas e m u m 

d e t e r m i n a d o i n s t a n t e . Essa l i s t a e classif icada por subsistema. O usuario pode selecionar 
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u m a d e t e r m i n a d a transicao para o disparo posic ionando o cursor sobre a transicao desejada. 

Cada e n t r a d a da l i s t a m o s t r a o nome do m o d u l o que c on tem a transigao , o p o n t o de interagao 

e a interagao. caso a transigao nao seja espontanea. que sera recebida e o n u m e r o da l i n h a 

onde se encontra a transigao dent ro da especificagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E s t e l l e . A F i g u r a 5.8 m o s t r a a selegao 

de u m a transigao para o disparo durante a simulagao da especificagao Contador_de_Um. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-3: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi ; : ~ v ~ L ' j ; ^ - . - - ?- - - . - TFTT 

• y r a r ^ T T ^ - ^ ' J ^ - F - H H T ; : ; : , . ' -T B T ~ 
~T2~T 

5 ST ~ H — 

T a T c c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ ' " " ' ' - r r ^ ; - - ^ ^ ~ . ' ^ . - F - < ; " n . :v jt ' ' , - ' E . 3: 

s > 
S > I n t e r a c t  i o n : H I T 

S > M o d V a r : C O N T A D O R /C O N T A D G P _D E „U N S /P A P JH /0 I F U S 0 P 

5 > OU T PU T o n e r a t i o n •  

S > I P : S I 2 1 

S > I n t e r a c t i o n : B I T 

» > M o d V e r : C C N T A D O R /C O N T « D O R _D E _U N S /P A R _iri /D I F U S O R 

$ > O U T P U T o o e r a t i o n : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
9 > I P : 5 1 3 1 

t e r a c t  i o n : B I T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . . . . C O N T B D O R / C ; 0 N T A O 0 P J ; E _ U N S / D I F U 5 O P 2 I 0 ] / 

E B I T [ 3 « 3 J F I R E D • « » « • « 

S > P o d U B r i C O N T A D O R / C O N T H D C P _ D E J J N S / D I F U S 0 R 2 [ 8 ] 

•  > WHEN o n e r a t  i o n : 

t  • > I P : E 

S > I n t e r a c t  i o n : B I T 

J > rtodVar: C C N T A D 0 P / C 0 N T A D 0 P J 3 E _ U N S / D I F U S 0 R Z [ 0 J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  > O U T P U T o p e r a t i o n : 

I P : S 1 0  I 

% > I n t e r a c t i o n : B I T 

t > M o d V a r : CON T ADOR,'COrJ T AOGR J ) E _ U N S / D I F U S 0 R 2 1 0 1 

t > O U T P U T o p e r a t i o n : 

S > I P : S i l l 

S > I n t e r a c t  i o n : B I T 

B B f i r J S ] a  S 3 S 1 0 . . " I  OF S i n a i ( E N T ) t  
5 3 ^ 4 ' 1 I . - I  3"T C 5 5 1 i 5 A I l ; 

BODY C o r p o J S FOR T . p o _ E 3 : 

ARRAY 1 8 . . 2 1 OF B o o l e a n : 

S T A T E 
A t  i v o J  

TO A t i v o 
B E G I N 

A L L I : 8 . 
E _ V I I 1 

E N D : 

2  DO 
i - Zero 

FROM A t . v o 
TO SAM E 

AN Y  I : 8 . . 2  DO 
J H E N E I I l . B i t  I V a l o r l 

B E G I N 

E V [ 1 1 :»  V a l o r : 
OU T PU T S . B . t  l E J J I A l 
AN D E _ V ( 1 ) 

AN D E _ V I 2 ] ! 
E N D : 

E I 

F i g u r a 5.8: Selegao e disparo de u m a transigao 

A cada disparo de transigao o s imulador m o s t r a algumas informagoes sobre o resul tado 

da execugao dos seguintes comandos E s t e l l e : ini t . release, connect, disconnect, a t tach , detach, 

when e ou tpu t . Se a opgao warnings do menu de configuragao estiver desl igada (OFF), a 

emissao das mensagens referentes a esses comandos sera s u p r i m i d a . 

Cada transigao possui u m a t r i b u t o que ind i ca se ela e e fe t ivamente acessivel ou nao, 

sendo que o valor desse a t r i b u t o depende da configuragao do s i m u l a d o r . Os seguintes t ipos 

de a t r i b u t o s p o d e m ocorrer : 

• 0 a t r i b u t o " A " i n d i c a que a transigao e considerada a t o m i c a . Is to ocorre quando a 

opgao parallelism esta desabi l i tada . 0 disparo de u m a transigao que possui esse a t r i b u t o 

causa a i m e d i a t a evolugao do estado de controle do m o d u l o que a engloba. 

• 0 a t r i b u t o i n d i c a que somente a par te i n i c i a l da transigao esta sendo considerada. 

Quando acontece o disparo de u m a transigao que tern esse a t r i b u t o . a par te de agoes 
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dessa transicao e executada. p o r e m nao ocorrera m u d a n c a no estado de contro le do 

m o d u l o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 0 a t r i b u t o " E " i n d i c a que a par te f i n a l da transicao esta sendo considerada. Neste 

caso, a par te i n i c i a l dessa mesma transicao j a foi p r e v i a m e n t e selecionada. O disparo 

de u m a transigao que possui esse a t r i b u t o faz c om que ocorra a evolugao do estado de 

controle do m o d u l o que a engloba. 

• 0 a t r i b u t o ind i ca que a transigao nao e acessivel (nao pode ser d i sparada ) . Isso 

acontece quando j a existe u m a o u t r a transigao. pertencente ao raesmo m o d u l o , sendo 

executada. 

Q u a n d o o contro le da s imulagao e passado ao usuario . e possivel o exame do valor 

corrente de varios objetos da especificagao. 0 comando examine p e r m i t e que o usuario 

observe o valor do estado de contro le . o valor das variaveis . o conterido das f i las e as conexoes 

realizadas com os pontos de interagao das instancias dos modulos ( F i g u r a 5.9). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MODE 1 P E R I O D : 1 0 

I P I  5 1 2 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S > I n t e r a c t i o n : B I T 

t > M o d V a r :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O H T B D O P / C O N T H D 0 R _ D € _ U N S / P O R _ I M / Q I F L S 0 R 

S > O U T P U T o p e r a t . o n : 

$ > I P : 5 1 3 1 

I n t e r a c t i o n ; B I T 

S » » . . » » C 0 N T « 0 0 R / C 0 N T * 0 R _D E _J N S / 0 I F U 5 0 P 2 ' c ] / 

E - B I T 1 3 1 9 1 F I R E D • « • • » •  

S > M o d V B r : C O N T H O a R . ' C O N T H D G R J D E J I N S / D I F U S O R Z i e J 

$ > WHEN o p e r a t . o n 

E 
B I T 

M o d V a r : C 0 N T B D 0 P / C 3 N T A D 0 R _ D E _ U \ S / 0 I F U S O R Z [ C ] 

$ > OU T PU T o p e r a t  o n : 

S 1 0 1 

B I T 

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > H o d v o r : CON T BDOR/CON T H DOP J X J J N S / D I F U S O R Z I O ! 

S > OU T PU T o p e r a t i o n : 

t > I P : S i l l 

$  > I n t e r a c t i o n : B I T 

I n t e r a c t o n 

S E X A M I N E E 3 I 0 ] I P C D N N E C T I O N S 

I P : S - > C o n n e c t e d t o I P : 

E I 3 1 < o f 0 U 1 > 

I P : E [ 0 J - > C o n n e c t e d t o I P : 

S I 9 ] < o F D I F L S 0 P 4 I B I 1 

I P : E t l l - •  C o n n e c t e d t o I P : 

S I 0 1 ' o f D I F U S O P I l l I } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I E [ F ; T I C I V I O I  

M ODU LE T , p o _ E 3 P R O C E S S : 

E : ARRAY I 0 . . Z I O F S i n a K E N T i ; 

S : S . n a l l S A I l ; 

EN D < T . p o _ E 3 ) : 

BODY C o r p o _ E 3 FOR T i p o _ E 3 ; 

E _U : APRBY i e . . 2 I  OF B o o l e a n : 

S T A T E 

B tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ivoI  

I N I T I A L I Z E 

T O A t i y o 

B | f - j s , r p : ' i -

T "rxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, rT'
:

r_ . * 

mm 
PAR !r*  

mm 

I P : E t Z l - > C o n n e c t . , 

S I 3 1 { o f D I F L S 0 R 4 

T P " 

: DO 

M . B i t  ( V a l o r ! 

I I I  : •  V a l o r : 

•  > U t  S . B i t  l E _ l ' [ 3 l 

E J / l l l 

AN D E _ V [ Z ] I  

E N D : 

F i g u r a 5.9: Ob je tos que p o d e m ser observados d u r a n t e a s imulagao 

N a F i g u r a 5.9 e mos t rado o m o m e n t o e m que e selecionada a opgao para ver i f i car o 

valor do estado de contro le do m o d u l o Difusor4[0]. Por tras do menu e possivel no tar a 

veri f icagao real izada sobre as conexoes da ins tanc ia E3[0]. 
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A opcaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA internalvar e referente as variaveis internas ao m o d u l o , i.e.. declaradas d e n t r o 

do corpo . enquanto que externalvar p e r m i t e observar as variaveis declaradas no cabecalho do 

m o d u l o . E m ambos os casos. somente p o d e m ser mostrados valores de variaveis que sao de 

t ipos s imples . Para a observacao de t ipos es t ruturados [record e array), cada e lemento da 

e s t r u t u r a deve ser e x a m i n a d o separadamente . As opcoes ipconnections e ipcontents se re ferem 

as conexoes e ao contei ido das f i las dos pontos de interagao. respect ivamente . Majors tate 

m o s t r a o estado de controle de u m d e t e r m i n a d o m o d u l o . 

U m a o u t r a m a n e i r a de observar alguns valores d u r a n t e a s imulagao e atraves do co-

m a n d o set trace. 0 usuario pode d e t e r m i n a r que certas variaveis e / ou o estado de contro le 

de u m m o d u l o se jam mostrados a u t o m a t i c a m e n t e t o d a vez que ocorre o d isparo de u m a 

transigao pertencente a esse m o d u l o . A escolha da var iavel ou estado e f e i ta de m a n e i r a 

s i m i l a r ao comando examine. A F i g u r a 5.10 m o s t r a a ut i l i zagao do comando settrace. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  > OU T PU T o p e r e t i o n : 

I P : s r e i 

»  > I n t e r a c t i o n : B I T 

M o d V a r : C 0 N T A D 0 P / C 0 N T A D 0 R _D E _U r < 5 / P R R _I M / D I F L S O R 

O U T P U T o p e r a t i o n : 

t > I P : S i l l 

I n t e r a c t i o n : B I T 

» > M o d V a r : C O N T A D D R / C O N T A r K P i * J J N S / P r i P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ l n / D I F L 6 0 r ' ' 

S > OU T PU T o p e r a t i o n : 

i > I P i 5 1 2 1 

$ > I n t e r a c t i o n : B I T 

> > M o d V a r : CON T ADOR , C 0 N T A D C R _D E _L I N S / P B R _I M / D I F U 5 0 R 

S > OU T PU T o p e r a t i o n : 

S > I P : S I 3 1 

S > I n t e r a c t i o n ; B I T 

r iOSE P E R I O D : 1 0 " i n E 

C 0 N T A D 0 K / C 0 N T A 0 0 R _ D E _ I J N S / D I F U S 0 R 2 [ 0 ! / 

E . B I T 1 3 4 8 1 F I R E D • • » • « •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  •> M o d V a r : CON T ADOR/CON T ADOR J > E J 1 N S / D I F U S 0 R 2 1 8 ] 

S > WHEN o p e r a t i o n : 

I P : E 

t > I n t e r a c t i o n : B I T 

J > M o d U e r : C 0 N T B 0 0 P / C 0 N T H D 0 R _ D E _ U N S / D I F U S 0 P 2 I 0 I  

S > O U T P U T o p e r a t i o n : 

•  > I P > s u n 

$ > I n t e r a c t i o n : B I T 

i > M o d v a r : C 0 N T B D O R / C O N T H D 0 P _D E _U N S / D I F U 5 0 P 2 ! e i 

OU T PU T o o e r a t i o n : 

I > I P : S i l l 

t  > I n t e r a c t i o n : B I T 

l E l F i I l C l v l a l 

M O D U L E I I P O _ E 3 P R O C E S S : 

E : H PPH Y 1 8 . . 2 1 OF S i n a l ( E N T ) : 

S : S i n a l l S B H : 

END t  T i p o _ E 3 > > 

BODY C o r p o _ E 3 FOR T i p o _ E 3 ; 

EJJ: H RPPY [ 0 . . 2 1 O F B o o l e a n ; 

STf tTE 

H t i v o : 

T O fit i v o 

B E G I N 

A L L I : 8 . . 2  DO 

E _ V [ I 1 : = 2 e r o 

E N D : 

FROM A t i v o 

T O SAME 

AN Y I : 0 . - 2  0 0 

WHEN E l 1 1 . B i t  ( V a l o r I  

B E G I N 

E _ V U 1 :«  V a l o r : 

OU T PU T S . B i t  I E J J I B 1 

AN D E _ V U 1 

ANO E J / I Z 1 ) 

E N D : 

F i g u r a 5.10: E x e m p l o de ut i l i zagao do comando settrace 

A l e m de ver i f i car o valor de determinados ob jetos . o s imulador prove fac i l idades p a r a 

que o usuar io possa a l terar o valor das variaveis . Is to e possivel atraves do c o m a n d o setvalue. 

Dessa f o r m a , o usuar io t e m u m contro le a inda m a i o r sobre os rumos da s imulagao . t endo 

mais l i berdade para real izar testes para diferentes valores das variaveis . 

A opgao graph p e r m i t e que o usuario v isual ize a e s t r u t u r a h i e rarqu i ca dos modu los de 

u m a especificagao. Atraves dessa opgao. e possivel obter u m a l i s t a contendo as instancias 
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que f o r a m criadas para cada def inigao de m o d u l o e m u m d e t e r m i n a d o m o m e n t o . A F i g u r a 
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F i g u r a 5.11: Visual izagao da e s t r u t u r a do Contador_de_Um 

N a j a n e l a hierarchical s t ructure e m o s t r a d a e e s t r u t u r a dos modulos da especificagao. 

Q u a n d o u m dos modulos e selecionado. e possivel a exibigao dos nomes das instancias que 

f o r a m criadas a p a r t i r de sua definigao e a localizagao do corpo, na j a n e l a de t e x t o , para 

cada ins tanc ia . 

5.2.5 E S K I M O 

E S K I M O e u m con junto de rot inas que devem ser adicionadas ao codigo C , gerado 

pelo E W S G E N , para p r o d u z i r u m a implementagao da especificagao. O p r o g r a m a E W S I M P 

e u t i l i z a d o pelo E W S para l igar essas rot inas ao codigo C , correspondente a especificagao 

E s t e l l e . e a a lgumas ro t inas e m C que devem ser preparadas pelo usuario para v i a b i l i z a r a 

implementagao . 

A i m p l e m e n t a g a o de u m a especificagao requer alguns cuidados especiais que devem 

ser tornados pelo usuario . E S K I M O e p r o j e t a d o para i m p l e m e n t a r apenas u m subs istema 

(systemprocess ou systemact iv i ty) . A implementagao de u m subsistema e considerada como 
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u m a t a r e f a 4 que deve ser executada pelo s istema operac ional . 

Caso u m a especificagao seja composta por mais de u m subsistema. devem ser criadas 

varias tarefas. cada u m a correpondendo a u m a instanc ia de u m subsistema. sendo que para 

cada u m a delas ha u m a copia de E S K I M O . Isso obr iga que o usuario d i v i d a a especificagao 

e m varias outras . cada u m a contendo u m subsistema. A F i g u r a 5.12 m o s t r a u m exemplo de 

como deve ser f e i ta a div isao de u m a especificagao visando a sua implementagao . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S p e c . S 

r — — — -
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M o d u l e A l 

s y s t e m p r o c e s s 

M o d u l e A 2 

s y s t e m a c t i v i t y 

M o d u l e B 

s y s t e m a c t i v i t y 
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E s p e c i f icac.6es p a r a i m p l e m e n t a g a o 

F i g u r a 5.12: Div i sao de u m a especificagao para a implementagao 

Para cada subsistema da especificagao o r ig ina l e c r iada u m a nova especificagao. pos-

suindo esta o mesmo a t r i b u t o do m o d u l o correspondente. Cada nova especificagao engloba 

o respect ivo subsistema o r i g i n a l . 0 usuario deve escrever u m p r o g r a m a onde e i n i c i a d a a 

execugao das tarefas (cada u m a correspondendo a u m a especificagao) e onde e p r o g r a m a d a 

a comunicagao entre essas tarefas. 

E S K I M O e e s t r u t u r a d o e m varias partes: 

• despachante 5 ; 

• c on junto basico de p r i m i t i v a s E s t e l l e : 

• con junto de ro t inas para acesso ao sistema operac ional : 

• c on junto de ro t inas provendo faci l idades adicionais . 

0 despachante e responsavel pela coordenagao da execugao das varias instancias de 

modulos que c o m p o e m u m a especificagao. E m b o r a as rot inas de in ic ia l izagao . de selegao da 

4 E m ingles, task 

5 E m ingles, dispatcher 
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transigao a ser clisparada e de execugao da transigao selecionada este jam e m b u t i d a s e m cada 

m o d u l o , e o despachante que c ont ro la a selegao do m o d u l o e a t i v a essas ro t inas . 

As p r i m i t i v a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E s t e l l e sao mecanismos basicos ut i l i zados dent ro do E S K I M O para i m -

p l e m e n t a r a semant ica de E s t e l l e . E m geral . a implementagao dessas p r i m i t i v a s e indepen-

dente do s istema operac ional . A excegao f i ca por conta da c lausula delay, pois o mecanismo 

de progressao do t e m p o requer u m i n t e r c a m b i o m a i o r com o s istema operac ional . 

E S K I M O contem u m c o n j u n t o de ro t inas que prove u m a inter face c o m o s is tema ope-

rac iona l . U m exemplo onde essas rot inas sao necessarias e a comunicagao entre os diversos 

subsistemas que compoem a especificagao. Ela e real izada atraves de mecanismos de c o m u -

nicagao i n t e r t a r e f a providos pelo s istema operac ional . 

O con junto de faci l idades adicionais envolve rot inas de gerencia de ut i l i zagao de buffers 

e de alocagao de m e m o r i a . 

Informagoes mais detelhadas sobre o func i onamento . comandos e opgoes de 

conf iguragao das diversas ferramentas que compoem o E W S podem ser encontradas e m 

[ESPR89] . 
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6 .1 A r q u i t e t u r a s R I S C 

0 t e r m o a r q u i t e t u r a sera u t i l i z a d o neste c a p i t u l o para d e f i n i r u m a e s t r u t u t r a abs-

t r a t a c om u m c o n j u n t o f i x o de instrucoes. A d is t incao entre os conceitos de a r q u i t e t u r a e 

imp lementagao foi i n t r o d u z i d a com o lancamento do I B M Sys tem/360 e m 1964. 

Os p r i m e i r o s computadores d ig i ta l s fabricados e r a m maquinas m u i t o s imples , pos-

suindo u m c o n j u n t o pobre de instrucoes e poucos modos de enderecamento . O b v i a m e n t e 

essa s i m p l i c i d a d e t i n h a como razao as l i m i t agoes tecnologicas da epoca. 

A m e d i d a e m que s u r g i a m novas tecnologias. computadores mais sofisticados e mais 

velozes e r a m produz idos a u m custo cada vez mais ba ixo . 0 mesmo nao acontec ia c o m o 

software, que t i n h a o custo de desenvolv imento e m t r a j e t o r i a ascendente. chegando a u l t r a -

passar o custo do hardware. A t e n t a t i v a de solucionar esse p r o b l e m a (crise do software) levou 

ao desenvo lv imento de l inguagens de programacao de a l t o n ive l cada vez mais complexas , 

c om u m m a i o r poder de expressao e abstracao, t o r n a n d o a escrita de programas mais fac i l e 

menos su j e i ta a ocorrenc ia de erros. 

0 a u m e n t o da complex idade das l inguagens de a l to n i v e l provocou u m d i s t a n c i a m e n t o 

a inda m a i o r entre as construgbes presentes nessas l inguagens e as instrucoes de m a q u i n a . fa to 

conhecido como gap semant ico . fazendo com que os compi ladores se tornassem complexos . 

sujeitos a erros e o codigo o b j e t o gerado por eles demas iadamente grande. 

Os p r o j e t i s t a s . na t e n t a t i v a de d i m i n u i r esse gap. desenharam a r q u i t e t u r a s prov idas 

de grandes con juntos de instrucoes e varios modos de enderecamento , a p r o x i m a n d o assim 

as l inguagens de a l t o e ba ixo n i v e l . A t e mesmo algumas a r q u i t e t u r a s chegaram a ser p r o j e -

tadas p a r a s u p o r t a r u m a l inguagem e m p a r t i c u l a r . 0 surg imento do microcod igo f a c i l i t o u 

bastante esta tare fa . 0 microcod igo i m p l e m e n t a as instrucoes. que sao oferecidas pela ar-

q u i t e t u r a . atraves de instrucoes de hardware de ba ixo n i v e l (micro ins trucoes ) . A ut i l i zagao 

do mic rocod igo p o s s i b i l i t o u u m grande a u m e n t o no poder de expressao dos con juntos de 

instrugoes. 0 V A X - 1 1 . por exemplo . possui cerca de 300 instrugoes, sendo que 4 dessas sao 

para aval iar p o l i n o m i o s [ L E 0 N 8 7 ] . 

A evolugao tecnologica t o r n o u o acesso ao microcod igo cerca de 10 vezes mais r a p i d o 

do que as memor ias convencionais (core-ferrite). encora jando a inda mais o cresc imento de 

m i c r o p r o g r a m a s . M u i t a s fungbes. que antes estavam e m software, f o r a m transfer idas para 

microcod igo . t o r n a n d o cada vez mais sofisticados os con juntos de instrugoes oferecidos pe-

las a r q u i t e t u r a s . U m grande con junto de instrugoes poss ib i l i ta a redugao do t a m a n h o dos 
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programas . d i m i n u i n d o assim o numero de acessos a m e m o r i a e. conseqi ientemente . propor -

c ionando u m t e m p o de execucao menor . 

N a decada de 70. a intensa ut i l izagao de microcod igo . a migragao de software para 

microcod igo . a tendenc ia ao nao uso exph'cito de registradores nas instrugoes (mode lo de 

execugao m e m b r i a - m e m d r i a e memor ia - reg i s t rador ) e a redugao do t a m a n h o dos programas 

caracter izavam a m a i o r i a dos pro jetos de a r q u i t e t u r a de computadores . 

Apesar das constantes inovagoes tecnologicas na area do hardware, o desempenho f i n a l 

dos computadores me lhorava m u i t o l entamente . Estudos realizados e m meados dos anos 70 

j a m o s t r a v a m que as a r q u i t e t u r a s estavam sendo subut i l i zadas . E m b o r a fossem oferecidos 

conjuntos de instrugoes ricos. t a n t o e m quant idade como e m varieda.de. poucas instrugoes. 

gera lmente as mais s imples , e r a m responsaveis pela m a i o r par te do processamento. 0 mesmo 

era va l ido para, os modos de enderegamento. 

Este m a l a p r o v e i t a m e n t o e devido ao fato de que. n o r m a l m e n t e . a m a i o r par te dos 

programas e desenvolv ida ut i l i zando-se l inguagens de a l t o n i v e l . sendo que as instrugoes 

complexas f req i i entemente sao mais encontradas e m programas escritos d i r e t a m e n t e e m l i n -

guagem assembly, do que e m programas gerados por compi ladores . Por exemplo , apenas 

30% do c o n j u n t o de instrugoes do processador M o t o r o l a 68020 e u t i l i z a d o pelo c o m p i l a d o r 

C da S U N [SUN88] . O u t r o s estudos feitos sobre o V A X - 1 1 m o s t r a m que 2 0 % do c o n j u n t o 

de instrugoes corresponde a 60% do microcod igo . sendo responsavel por apenas 2%) das 

execugbes. 

A t e n t a t i v a de d i m i n u i r o gap semantico fez com que surgisse u m gap de desempe-

nho. O efeito da implementagao de instrugoes mais complexas sobre as demais instrugoes 

gera lmente nao era levado e m consideragao. E n t r e t a n t o . esse efeito gera lmente era negat ivo . 

Instrugoes complexas requerem u m t e m p o de ciclo de reldgio m a i o r . d i m i n u i n d o o desempe-

nho das instrugoes mais s imples . A l e m disso. a r q u i t e t u r a s complexas necessitam de longos 

pen'odos de desenvo lv imento . enquanto que as tecnicas de implementagao n o r m a l m e n t e do-

b r a m e m capacidade e velocidade e m m u i t o pouco t e m p o , podendo resul tar na produgao de 

computadores com tecnologia ultrapassada. 

As conclusbes extrafdas dos diversos estudos realizados sobre a freqi iencia de ut i l i zagao 

das instrugoes, como elas sao executadas. como sao referenciados os seus operandos e a 

natureza das operagbes envolv idas . suger i ram novas abordagens no p r o j e t o de a r q u i t e t u r a s : 

• As instrugoes mais f req i ientemente executadas sao t a m b e m as mais s imples . Is to 

i m p l i c a que a imp lementagao dessas instrugoes deva ser a mais e f ic iente possivel. 

Operagbes mais complexas podem ser implementadas por software, j a que a sua u t i -
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lizagao nao e m u i t o f reqi iente . A p r i n c i p i o . u m con junto reduz ido de instrugoes poder ia 

d i f i c u l t a r a programagao e m baixo n i v e l . mas. a t u a l m e n t e . esta t e rn a sua ut i l i zagao 

m u i t o r e s t r i t a . 

• As instrugoes simples sao executadas mais r a p i d a m e n t e e m hardware do que e m m i -

crocodigo. Desde que o c o n j u n t o de instrugoes seja o mais s imples possivel . a u t i -

lizagao do microcod igo apenas s igni f i ca u m gasto de t e m p o com o t r a b a l h o de u m a 

interpretagao a mais . 0 s u r g i m e n t o das membr ias cache e o conceito de local idade 

de programas d i m i n u i r a m a vantagem da velocidade de execugao que o microcod igo 

t i n h a sobre o software, fazendo com que a transferencia de fungbes de software para 

microcod igo tornasse apenas mais d i f i c i l a sua manutengao . 

• U m a decodificagao simples e execugao e m pipelining sao mais ef icientes do que a s i m -

ples redugao do t a m a n h o dos programas. As membr ias f o r a m se t o r n a n d o rapidas 

e baratas . fazendo c o m que o t a m a n h o do p r o g r a m a nao t e n h a t a n t a i n f l u e n c i a no 

t e m p o de execugao. A execugao e m pipelining e u m a f o r m a de m e l h o r a r o r e n d i m e n t o 

do processador. 0 pipeline func iona como u m a l i n h a de m o n t a g e m , p e r m i t i n d o a so-

breposigao das fases de execugao de diferentes instrugoes. 0 t e m p o gasto pelo estagio 

mais demorado d e t e r m i n a o t e m p o de cada u m dos demais estagios. U m c o n j u n t o pe-

queno de instrugoes. c om poucos f o rmatos . possui u m a lbgica de decodif icagao simples 

e r a p i d a , e v i t a n d o que esta fase corra o risco de ser o "gargalo" do pipeline. 

• Os compi ladores devem a l i v i a r ao m a x i m o a carga de t r a b a l h o e m t e m p o de execugao, 

gerando o codigo o b j e t o mais o t i m i z a d o possivel. A o inves de visar a produgao de u m 

codigo compacto . atraves de instrugoes complexas. os compi ladores devem u t i l i z a r as 

instrugoes mais simples para a obtengao de u m codigo mais e f i c iente . A ut i l i zagao do 

mode lo reg is t rador - reg is t rador se adequa melhor a esse i n t u i t o do que os outros modos 

de execugao. C o m o os operandos sao armazenados nos registradores . as instrugoes po-

d e m ser mais simples e rap idas . a lem de poss ib i l i tar o r e a p r o v e i t a m e n t o dos operandos. 

e v i t a n d o acessos repet idos a m e m o r i a . 

0 novo con junto de pr inc fp ios de p r o j e t o de computadores t e rn grande enfase na ob-

tengao de ef ic iencia atraves da s i m p l i c i d a d e da a r q u i t e t u r a . 0 t e r m o R I S C [ P I M A 8 9 ] foi 

u t i l i z a d o pela p r i m e i r a vez e m 1980 por D a v i d Patterson (Berkeley . C a l i f o r n i a ) p a r a designar 

as m a q u i n a s que seguiam estes pr inc fp ios . E n t r e os pr imeiros computadores R I S C estao o 

801 da I B M , o R I S C I e o R I S C I I da Univers idade de Berkeley e o M I P S da Univers idade 

de S t a n f o r d . A F i g u r a 6.1 m o s t r a a arvore genealbgica das pr inc ipa l s maqu inas R I S C . 
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R I S C I 

R I S C II 

S O A R 

S P A R C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 6 .1 : Genealogia das pr inc ipa ls maquinas R I S C 

6.1.1 P r i n c i p i o s R I S C 

V a r i a s caracten'sticas sao n o r m a l m e n t e encontradas na m a i o r i a das m a q u i n a s R I S C 

[ C O L W 8 5 ] , e m b o r a n e n h u m a delas seja o b r i g a t b r i a : 

• instrucoes de apenas u m ciclo de relbgio ; 

• pequeno c o n j u n t o de instrugoes e poucos modos de enderegamento; 

• ausencia de microcod igo ; 

• a r q u i t e t u r a LOAD/STORE: 

• m a x i m i z a g a o do uso de registradores: 

• t a m a n h o f i x o e poucos formatos de instrugoes: 

pipelining. 
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I n s t r u g o e s d e a p e n a s u m c i c l o de r e l o g i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O p o n t o forte das a r q u i t e t u r a s R I S C e a e f ic iencia na execucao das instrugoes. Basica-

mente . essa e f ic iencia e conseguida obr igando que todas as instrucoes t e n h a m la tenc ia de u m 

ciclo e m a n t e n d o o t e m p o do ciclo o menor possivel. Por esse m o t i v o e que nos con juntos de 

instrugoes p r e d o m i n a m as que. a lem de serem ut i l i zadas com bastante f reqi ienc ia . sao s imples 

e rapidas . E m b o r a a implementagao de u m a instrugao c omplexa i m p l i q u e e m u m a execugao 

mais r a p i d a . do que se esta fosse s inte t i zada atraves de u m a seqiiencia de instrugoes mais 

p r i m i t i v a s . n e m sempre a inclusao desta instrugao no r e p e r t b r i o e vantajosa . A i n t r o d u g a o 

de u m a nova instrugao so sera vantajosa quando o a u m e n t o do t e m p o de c ic lo . causado por 

esta. for compensado pela redugao do m i m e r o de instrugoes executadas, p r o p o r c i o n a d a pe la 

freqi iencia do uso desta instrugao . Por exemplo . observa-se que. na m a i o r i a dos R I S C , as 

operagbes de m u l t i p i c a g a o e divisao n o r m a l m e n t e sao excluidas dos conjuntos de instrugoes 

por t o m a r e m m u i t o s ciclos de m a q u i n a para serem executadas. 

P e q u e n o c o n j u n t o de i n s t r u g o e s e p o u c o s m o d o s de e n d e r e g a m e n t o 

A redugao do m i m e r o de instrugoes e mais u m a conseqiiencia do que p r o p r i a m e n t e 

u m o b j e t i v o . As exigencias de u m a a l t a t a x a de ut i l i zagao e execugao e m apenas u m ciclo 

de relogio fazem com que o c on junto de instrugoes seja bastante reduzido . E m gera l , sao 

i m p l e m e n t a d a s menos de 100 instrugoes. Por exemplo . os pro jetos R I S C I e R I S C I I , da 

Univers idade de Berkeley, possuem 31 e 39 instrugoes. respect ivamente . Q u a n t o aos modos 

de enderegamento . sao implementados 2 ou 3 modos . n o r m a l m e n t e os mais s imples , sendo 

que modos mais complexos podem ser s intet izados a p a r t i r dos mais p r i m i t i v o s . D e v i d o 

as restrigbes aos conjuntos de instrugoes. m u i t a s fungbes compl icadas sao i m p l e m e n t a d a s 

e m software. Neste sent ido . e f u n d a m e n t a l u m a forte integragao entre compi ladores e a 

a r q u i t e t u r a . para que a elaboragao destas fungbes seja a mais e f ic iente possivel. 

A u s e n c i a de m i c r o c o d i g o 

A p r i n c i p a l fungao do microcodigo era a de f a c i l i t a r a implementagao de grandes e 

complexos con juntos de instrugoes. C o m o o r e p e r t b r i o de instrugoes de m a q u i n a s R I S C e 

pequeno e basicamente c o n s t i t u i d o de operagbes s imples , o uso do microcod igo se t o r n o u 
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dispensavel . A s s i m . o contro le e fe ito d i r e t a m e n t e por hardware, p e r m i t i n d o u m a m a i o r 

velocidade de execugao. Dev ido a s impl i c idade da a r q u i t e t u r a , a area dest inada as fungbes 

de contro le e m u i t o pequena. f a c i l i t a n d o bastante o p r o j e t o do chip e p e r m i t i n d o o aprove i -

t a m e n t o do espago e m excesso. para prover u m grande c o n j u n t o de registradores e caches 

internos . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A r q u i t e t u r a LOAD/STORE 

C o m a excegao das instrugoes de l e i t u r a e escr i ta na m e m o r i a . todas as instrugoes fazem 

referencias apenas a registradores e /ou constantes imed iatas como operandos (mode lo de 

execugao reg i s t rador - r eg i s t rador ) . C o m o as instrugoes nao possuem operandos e m m e m o r i a . 

torna-se possivel a execugao das instrugoes e m apenas u m ciclo de relogio . A l e m disso. 

esta restrigao p e r m i t e u m p r o j e t o de gerenciador de m e m o r i a v i r t u a l mais s imples , pois 

so ocorre u m page fault por i n s t r u g a o 1 . Como ha u m a tendenc ia a ut i l i zagao in tens iva de 

registradores e u m a boa q u a n t i d a d e de espago l i v r e , nada mais n a t u r a l que as maqu inas 

RISCs fossem dotadas de grandes conjuntos de registradores. Este grande c o n j u n t o f a c i l i t a 

o r e a p r o v e i t a m e n t o dos operandos, poss ib i l i tando mante- los e m u m a area de a l t a veloc idade 

e, assim. m e l h o r a n d o o desempenho na execugao dos programas . 

M a x i m i z a g a o do u s o d e r e g i s t r a d o r e s 

Visando m a n t e r os operandos e m registradores o m a i o r t e m p o possivel . f o r a m criadas 

duas abordagens: u m a e m software ( I B M 801 e M I P S ) e o u t r a e m hardware ( R I S C I e 

RISC I I ) . A solugao da I B M e Stanford consist iu e m do tar os compi ladores com tecnicas 

de alocagao mais inte l igentes . que t e n t a m mapear u m certo n u m e r o de variaveis nos regis-

tradores disponiveis na a r q u i t e t u r a . de f o r m a a d i m i n u i r o n u m e r o de instrugoes de acesso 

a m e m o r i a . Essas tecnicas gera lmente sao baseadas e m coloragao de grafos c o m u m n u m e r o 

f i x o de cores, onde cada cor representa u m dos registradores . A F i g u r a 6.2 m o s t r a u m 

exemplo c o m 7 variaveis e q u a t r o cores. 

P r i m e i r a m e n t e e tragado u m d i a g r a m a ( F i g u r a 6 .2(a) ) . que m o s t r a o t e m p o de v i d a de 

cada var iave l e n v o l v i d a . desde sua p r i m e i r a ut i l i zagao ate quando esta de ixa de ser usada. 

* A s ins trucoes load e store sao as Ulricas excecoes. P o d e ocorrer u m page fault n a b u s c a d a instruqao e 

outro n a b u s c a / a r m a z e n a g e m do o p e r a n d o . 
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E m seguida. as q u a t r o p r i m e i r a s variaveiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (A . B. C e D) sao mapeadas nas cores disponiveis 

(vermelho. verde. azul e preto) . As demais variaveis vao sendo mapeadas de m a n e i r a que nao 

causem conf l i tos c om as que tern a mesma cor. A var iavel E pode c o m p a r t i l h a r a mesma 

cor c om A. D a mesma f o r m a . F pode ser mapeada na cor azul. que j a esta ocupada por C. 

Nao e possivel associar a var iave l G as cores sem causar conf l i tos . pois todas j a se e n c o n t r a m 

preenchidas. A s s i m . o c o m p i l a d o r deve l iberar u m registrador . atraves das instrucoes load e 

store, poss ib i l i tando a carga de G. A conf iguracao f i n a l pode ser v i s t a na F i g u r a 6 .2(b) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n s t r u c a o 1 

I n s t r u c a o 2 

I n s t r u q a o 3 

I n s t r u c a o 4 

A B 

P • 

• 

G v e r m , verde a z u l preto 

• 

• 

• 
• 

• 

P 

• 

• 

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

•  

m 

B 

m 

i l 

m 

m 

® 

(a) (b) 

F i g u r a 6.2: Alocaqao de registradores atraves de coloraeao de grafos 

A solucao. i m p l e m e n t a d a nos computadores R I S C de Berkeley, cons is t iu e m d i v i d i r o 

c o n j u n t o de registradores e m blocos de t a m a n h o f i x o . chamados de janelas . Apenas u m a das 

janelas esta a t i v a (pode ser acessada) a cada m o m e n t o . Esse mecanismo visa , p r i n c i p a l m e n t e . 

guardar e restaurar o contex to dos registradores de m o d o ef ic iente . A o se real izar u m a 

chamada de proced imento . o processador escolhe u m novo c o n j u n t o para ser u t i l i z a d o pelo 

p r o c e d i m e n t o chamado . enquanto que a j ane la o r i g ina l c on t inua i n t a c t a . nao sendo mais 

acessfvel. Q u a n d o o r e t o r n o ocorre. a j ane la o r i g i n a l passa a ser novamente a t i v a . Desta 

f o r m a , nao e necessario salvar e buscar o contei ido dos registradores na m e m o r i a a cada 

c h a m a d a / r e t o r n o de proced imento . 

U m a o u t r a caracter fst i ca foi ad ic ionada as janelas de registradores para f a c i l i t a r a pas-

sagem de parametros : a sobreposicao de partes das janelas. As janelas sao dispostas e m u m a 

f i l a c i r c u l a r , sendo que as janelas v iz inhas possuem alguns registradores e m c o m u m . E x i s t e m 

registradores globais. que sao acessfveis independentemente da jane la corrente . os reg is trado-

res locais, que sao exclusivos de cada jane la . e os registradores sobrepostos. que sao comuns 
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a duas janelas v iz inhas . U m p r o c e d i m e n t o pode passar a u t o m a t i c a m e n t e parametros para 

o u t r o . colocando-os nos registradores e m c o m u m com a jane la que sera a t i v a d a por ocasiao 

da c h a m a d a do novo proced imento . A s s i m . quando a jane la a t iva m u d a r . os registradores 

onde estao os parametros a inda serao vis iveis , podendo ser ut i l i zados por esse p r o c e d i m e n t o . 

S i m i l a r m e n t e . u m proced imento pode re to rnar a l g u m valor para quern o c h a m o u . A F i g u r a 

6.3 m o s t r a u m exemplo de u m c o n j u n t o de registradores d i v i d i d o e m seis janelas . 

F i g u r a 6.3: C o n j u n t o de registradores d i v i d i d o e m janelas sobrepostas 

Os registradoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA outs da j ane la W{ correspondem aos ins da j a n e l a H ( a t i v a d a por 

u m a c h a m a d a de proced imento ) e os ins correspondem aos outs da j a n e l a H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' ! + i ( a t i v a d a por 

operacao de retorno); . 

Segundo Patterson [ P A T T 8 5 ] . cerca de 30% das instrucoes executadas no I B M 801 sao 

load e store, enquanto que no M I P S , essas instrucoes sao responsaveis por a p r o x i m a d a m e n t e 

3 5 % das execucbes. Ja nas maquinas R I S C de Berkeley, o n u m e r o de execugbes de load e 

store e cerca de 15% do t o t a l de instrucoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a m a n h o f i x o e p o u c o s f o r m a t o s d e i n s t r u g o e s 

A fase de decodificagao nas maquinas R I S C e bastante r a p i d a e s imples , e v i t a n d o que 

esta seja a e tapa c r f t i ca do pipeline. Os formatos das instrugoes sao s imples e homogeneos 

f a c i l i t a n d o a decodificagao e m paralelo . X o R I S C I os operandos sempre estao no mesmo 
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campo da ins t rucao . fazendo com que o acesso aos registradores possa acontecer s i m u l t a n e a -

m e n t e a decodif icagao. 0 t a m a n h o f i x o das instrucoes (a m a i o r i a dos RISC's ado ta instrucoes 

de 32 bits) p e r m i t e u m a gerencia de m e m o r i a v i r t u a l mais s imples , pois u m a ins trugao nao 

pode ser d i v i d i d a e m partes , as quais p o d e r i a m pertencer a paginas di ferentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P i p e l i n i n g 

N o r m a l m e n t e . a execugao de u m a instrugao envolve os seguites passos: 

• busca da instrugao ( B ) : 

• decodif icagao ( D ) : 

• l e i t u r a dos operandos e m registradores ( L ) : 

• execugao de u m a operagao na A L U ( E ) ; 

• a r m a z e n a m e n t o do resultado da execugao da instrugao e m u m reg is trador ( A ) ou e m 

u m a posigao de m e m o r i a ( M ) . 

Apenas as instrugoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA load e store fazem operagbes sobre a m e m o r i a ( M ) . As demais 

o p e r a m somente com registradores ( A ) . A F i g u r a 6.4 m o s t r a u m exemplo de execugao sem 

pipeline. 

L O A D r l . e n d e r l 

M O V 10.r2 

A D D r l . r 2 . r 3 

S T O R E r3.ender3 

B D L E M 

B D L E A 

B D L E A 

B D E M 

tempo 

F i g u r a 6.4: Execugao sem pipeline 

Esse mode lo nao preve a operagao s i m u l t a n e a das fases de execugao. Q u a n d o u m a das 

etapas da instrugao esta sendo executada. as demais f i c a m ociosas. caracter izando u m claro 

desperdic io de t e m p o e recursos. Por o u t r o lado . a execugao e m pipelining, ado tada p r a t i c a -

mente e m todos os RISCs . p e r m i t e que fases de instrugoes diferentes operem p a r a l e l a m e n t e . 
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m e l h o r a n d o o r e n d i m e n t o da m a q u i n a . A F i g u r a 6.5 m o s t r a u m exemplo de execucao e m 

pipeline. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L O A D rl .enderl B D L E M 

M O V 10.r2 B D L E A M O V 10.r2 

A D D rl.r2.r3 B D L E A A D D rl.r2.r3 

S T O R E r3.ender3 B D L E M 

tempo 

F i g u r a 6.5: Execugao com pipeline 

No e x e m p l o a c i m a . no me lhor caso. ate cinco instrugoes p o d e m estar sendo executadas 

ao mesmo t e m p o , fazendo c o m que esse t i p o de execugao consuma b e m menos t e m p o do que 

a execugao sem pipeline. 

E m b o r a todos os pro jetos de maquinas RISC u t i l i z e m execugao e m pipelining, o n u m e r o 

de estagios ( p r o f u n d i d a d e ) e as abordagens para m a n t e r o pipeline l i v r e de inconsistencias 

v a r i a m de u m mode lo para o u t r o . 0 I B M 801 u t i l i z a u m pipeline de q u a t r o etapas. enquanto 

que no R I S C I I a p r o f u n d i d a d e e de tres estagios. No p r o j e t o M I P S , o p r o b l e m a de i n c o n -

sistencia e resolv ido atraves de compiladores o t imizadores (software). Ja no R I S C I I e I B M 

801 . a solugao e f e i t a atraves de mecanismos e m hardware. 

A dependencia de dados entre instrugoes e as instrugoes de desvio i n f l u e n c i a m o de-

sempenho de u m pipeline, pois p o d e m provocar o congelamento de alguns estagios. f o r m a n d o 

"bo lhas" que d i m i n u e m a velocidade de execugao ( F i g u r a 6.6). 

0 caso mais c o m u m de dependencia de dados ocorre quando u m operando . a ser 

u t l i z a d o por u m a instrugao . esta tendo o seu valor calculado por u m a instrugao a n t e r i o r , 

sendo que o resul tado desse calculo a inda nao esta d i spon ive l . U m a das solugbes mais s imples 

para esse t i p o de p r o b l e m a consiste e m inser ir instrugoes nulas ( N O P - no operation) entre 

as instrugoes causadoras da dependencia. de f o r m a a e v i t a r inconsistencias. Essa solugao faz 

com que o t a m a n h o do codigo o b j e t o seja m a i o r , p o r e m nao requer n e n h u m recurso ad i c i ona l 

para o hardware. U m a o u t r a solugao. t a m b e m via software, pode ser a reorganizagao das 

instrugoes. A o inves de u t i l i z a r N O P s . como na solugao a n t e r i o r , a o r d e m das instrugoes e 

a l terada para que instrugoes uteis possam ser inseridas entre as instrugoes que estao causando 

a dependencia. 
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E m hardware, quando u m a dependencia de dados e encontrada . alguns estagios do 

pipeline p o d e m ser congelados. ate que essa dependencia deixe de e x i s t i r . Es ta tecnica e 

chamada interlock. U m a o u t r a abordagem consiste e m provocar u m c u r t o - c i r c u i t o 2 . repas-

sando o resul tado . ca lculado na fase de execucao. d i r e t a m e n t e para os outros estagios que 

necessitem desse valor . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A D D r l . r 2 . r 3 B D 

S U B r3.r4.r5 B D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( j w l h a ) A 

L O A D r l . e n d e r l 

A D D r l . r 2 . r 3 

B D L E M 

B D J (bolha) | L 1 E | A 

(a) 

J U M P enderl 

L O A D r l . e n d e r 2 

B D L E A 

B D L E M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) 

F i g u r a 6.6: Prob lemas provocados por desvios e dependencia de dados 

A execugao de instrugoes de desvios t a m b e m necessita de u m t r a t a m e n t o especial por 

par te do pipeline. Antes que u m a instrugao de desvio altere o valor do contador de p r o g r a m a . 

a instrugao seguinte ao desvio e t r a z i d a da m e m o r i a . j a que a busca e fe i ta de m a n e i r a 

seqiiencial . 0 n o r m a l seria r e t i r a r essa instrugao do pipeline e esperar que a instrugao de 

desvio a l tere o contador de p r o g r a m a para , a p a r t i r deste m o m e n t o . c on t inuar a t razer novas 

instrugoes p a r a a execugao ( F i g u r a 6 .6 (b ) ) . Esta nao e u m a boa solugao. pois i m p l i c a e m 

u m a queda s i g n i f i c a t i v a do r e n d i m e n t o . devido a freqi iencia com que os desvios aparecem 

nos programas . E m geral . a solugao adotada e m projetos R I S C , e fazer c om que os desvios 

so se jam efetivados depois que a instrugao seguinte for executada. 0 t r a b a l h o de rearran jar 

o codigo, para que instrugoes apropr iadas possam ser mov idas para depois do desvio. f i ca a 

cargo dos compi ladores . 

2 E m ingles , forwarding. 
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6.2 A r q u i t e t u r a S P A R C 

A a r q u i t e t u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S P A R C [SUN87] def ine u m a unidade que executa t o d o o processamento 

basico. d e n o m i n a d a Integer UnitzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( IU) e u m a unidade que efetua calculos e m a r i t m e t i c a de 

p o n t o f l u t a n t e . denominada Float-Point Unit ( FPU) . Essas duas unidades o p e r a m de f o r m a 

concorrente e j u n t a s c o n s t i t u e m a C P U da S P A R C . Os outros componentes , vistos na 

F i g u r a 6.7. embora nao facam par te f o r m a l da a r q u i t e t u r a S P A R C , n o r m a l m e n t e i n t e g r a m 

os computadores que a i m p l e m e n t a m . As caracteristicas desses componentes v a r i a m de 

acordo c o m o o b j e t i v o de cada implementagao . 

C o - p r o c e s s a d o r IU F P U C o - p r o c e s s a d o r IU F P U 

Barramento de dados e instrugoes 

Memoria M M U 
E/S 

principal cache 
E/S 

F i g u r a 6.7: Pr inc ipa l s componentes da S P A R C 

0 b a r r a m e n t o de dados e instrugoes. que conecta os diversos componentes da S P A R C , 

e de 32 bits. 0 subsistema de armazenamento u t i l i z a enderegos v i r t u a i s de 32 bits, sendo 

composto por u m a unidade de gerenc iamento de m e m o r i a ( M M U ) 3 , por u m a m e m o r i a cache 

(gera lmente grande) . que e u t i l i z a d a t a n t o para instrugoes quanto para dados, e pe la p r o p r i a 

m e m o r i a p r i n c i p a l . 0 suporte a u m segundo co-processador (opc ional ) e p r o v i d o atraves de 

u m a inter face semelhante a da FPU. 

A IU e responsavel pela execugao de todas as instrugoes. exceto as de p o n t o f l u t u a n t e e 

as de co-processador. Quando u m a instrugao de operagao e m ponto f l u t u a n t e e encontrada , 

a IU coloca essa instrugao e m u m a f i l a para aguardar a execugao pela F P U . f i cando l i v r e 

para i n i c i a r a execugao de u m a nova instrugao . 0 mesmo ocorre com as instrugoes de co-

processador. 

A a r q u i t e t u r a S P A R C prove dois modos de execugao: supervisor e usuar io . A l g u m a s 

instrugoes sao pr iv i leg iadas e so p o d e m ser executadas a p a r t i r do m o d o supervisor . Esta 

caracter i s t i ca p e r m i t e o suporte a sistemas operacionais m u l t i t a r e f a . 

3 E m ingles . Memory Management Unit. 
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6.2.1 T i p o s de dados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A a r q u i t e t u r a def ine 9 t ipos de dados, que p o d e m ser manipu lados pelo processador. 

sendo d i v i d i d o s e m t ipos inteiros e t ipos p o n t o f l u t u a n t e . Os u l t i m o s estao de acordo com o 

padrao A N S I / I E E E 754-1985. Os t ipos inte iros sao: byte, unsigned byte, half word, unsigned 

halfword. word e unsigned word. Os de ponto f l u t u a n t e sao: single, double e extended. A 

F i g u r a 6.8 m o s t r a os formatos aceitos pela S P A R C . 

Byte 1 s b 1 
7 6 0 

Unsigned Byte b Unsigned Byte 
7 0 

Halfword 1 s 

15 14 

h I 
0 

Unsigned Halfword zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA| - h 1 Unsigned Halfword 
15 0 

Word 1 s w 
31 30 0 

Unsigned Word w Unsigned Word 
31 0 

Single 1 s e 1 f Single 
31 30 23 22 0 

Double 1 s e 1 f-msb 

31 30 20 19 0 

f-lsb 
31 0 

Extended 1 s e reservado 

31 30 16 15 0 

1 J f-msb 
31 30 0 

f-lsb 

31 0 

reservado 

31 0 

F i g u r a 6.8: T i p o s de dados da S P A R C 

6.2.2 R e g i s t r a d o r e s 

Cada unidade da S P A R C ( I U . FPU e co-processador) possui o seu p r d p r i o c o n j u n t o de 

registradores . todos de 32 bits. N o r m a l m e n t e . eles p o d e m ser classificados como de uso geral 

ou de contro le . Os de uso geral . t a m b e m chamados registradores de t r a b a l h o . sao empregados 

nas operacbes n o r m a l s , enquanto que os de contro le sao ut i l i zados para gerenciar o estado 
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do processador. 

A e s t r u t u r a de registradores adotada pela IU e a mesma das maquinas R I S C de 

Berkeley, ou seja. janelas sobrepostas ( F i g u r a 6.3). Cada jane la e referenciada atraves de 

u m n u m e r o . sendo que a numeracao e i n i c i a d a a p a r t i r do zero. 

Cada j a n e l a e composta por 24 registradores de t r a b a l h o . sendo que o n u m e r o de 

janelas var i a de 2 a 32. dependendo da i m p l e m e n t acao. As janelas estao dispostas de f o r m a 

c i r cu lar , sendo que a j ane la de numero mais a l to e v i z i n h a da jane la de m i m e r o zero. As 

janelas v iz inhas c o m p a r t i l h a m alguns registradores. A F i g u r a 6.9 m o s t r a a v i z i n h a n c a de 

tres janelas . A l e m dos 24 registradores que p o d e m ser acessados dent ro da j a n e l a a t i v a . ha 

mais 8 registradores de t r a b a l h o que estao disponiveis a t odo m o m e n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (globals). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r[31]..r[24] 

ins 

r[23]..r[16] 

locals 

r[15]..rl8] 

outs 

r[7]..r[0] 

globals 

janela 

anterior 

r[31]..rl24] r|231..r[161 r[15]..r[8] 
janela 

anterior 
ins locals outs 

janela 

anterior 

janela 
r[31]..r[24] r[23]..r[16] r|15]..r[81 

ativa ins locals outs 

proxima 

janela 

F i g u r a 6.9: C o m p a r t i l h a m e n t o de registradores entre janelas v iz inhas 

Os registradores de t r a b a l h o (registradores r) sao numerados de 0 a 3 1 , sendo que 

os 8 p r i m e i r o s ( r0-r7) sao globals. Os registradores r8 - r l 5 (outs) da i -es ima j a n e l a sao os 

mesmos r24-r31 (ins) da j a n e l a poster ior ( i - 1 ) . enquanto que r24-r31 (ins) correspondem aos 

registradores r 8 - r l 5 (outs) da jane la anter ior ( i + 1 ) . Os registradores r l 6 - r23 (locals) sao 

exclusivos de cada jane la . 

0 mecanismo de janelas p e r m i t e salvar e restaurar r a p i d a m e n t e o contexto dos regis-

tradores . Salvar ou restaurar o contexto consiste basicamente de u m a operacao a r i t m e t i c a 

sobre o apontador da jane la corrente . A cada chamada de p r o c e d i m e n t o . u m novo c o n j u n t o 

de registradores (locals e outs) e p rov ido pela atual izacao do fndice da j a n e l a corrente . A 

p r o x i m a j a n e l a passa a ser a corrente . deixando a j ane la . u t i l i z a d a pelo p r o c e d i m e n t o cha-

m a d o r . i n t a c t a . Q u a n d o o r e to rno acontece. basta t o r n a r a t i v a a j ane la anter i o r , p a r a que o 

contexto do p r o c e d i m e n t o chamador seja recuperado. 

A passagem de parametros e o re torno de valores entre procedimentos sao s impl i f i cados 

devido a sobreposicao de registradores. Antes de real izar a chamada a u m p r o c e d i m e n t o . 

os valores (parametros efetivos) sao colocados nos registadores ins da j ane la a t i v a . Apbs 
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a chamada . a p r o x i m a jane la torna-se a t i v a atraves da ins trucaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA save, mas os parametros 

c o n t i n u a m vis iveis , pois os outs da nova jane la sao os mesmos ins da j a n e l a anter i o r . 

S i m i l a r m e n t e . u m p r o c e d i m e n t o que foi chamado pode r e t o r n a r a l g u m valor para quern 

o chamou . Os valores a serem retornados devem ser colocados nos registradores outs. Q u a n d o 

a ins trucao restore for executada . no f i n a l do proced imento chamado . esses valores passarao 

a res idir nos registradores ins da j ane la do proced imento chamador . 

A lguns problemas surgem e m decorrencia do n u m e r o f i n i t o de janelas . que u m a dada 

implementagao pode ter . Var ias chamadas a procedimentos p o d e m esgotar as janelas dis-

ponfveis . obr igando a transferenc ia do conteudo de algumas janelas para a m e m o r i a . a b r i n d o 

assim espaco para novas chamadas. 0 mesmo ocorre com u m a seqiiencia de retornos . To -

rnando o n u m e r o de janelas implementadas igual a A ' , no m a x i m ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N — 1 janelas estao 

disponfveis a qualquer m o m e n t o . Isto decorre do fato de que se todas as janelas estivessem 

ocupadas. haver ia o risco de co r romper os registradores (outs) da p r i m e i r a j a n e l a alocada. 

pois estes sao os mesmos ins da j ane la a t i v a ( u l t i m a jane la a locada) . A j a n e l a restante e 

aprove i tada pelo s i s tema operac ional para a ocorrencia de traps, sendo somente ut i l i zados 

os registradores locals ( r l 6 - r 2 3 ) . 

0 gerenc iamento das janelas e fe i to com o a u x i l i o de dois registradores de contro le 

(PSR e W I M ) . O c a m p o current window pointer ( C W P ) do processor status register (PSR) 

ind i ca a j a n e l a que esta a t i v a . Quando u m a trap e t o m a d a ou a instrugao save e executada. 

o CWP e decrementado . O c o n t r a r i o ocorre quando e executada a ins trugao restore ou a 

rett (usada no f i n a l das ro t inas de t r a t a m e n t o de traps). 0 reg is trador window invalid mask 

( W I M ) e u t i l i z a d o para e v i t a r estouros (o numero de chamadas / re to rnos sucessivos m a i o r 

que o n u m e r o de janelas d isponive is ) . 

D u r a n t e a execugao da instrugao save, o novo valor do C W P e sempre comparado com 

o W I M . Caso esses valores a p o n t e m para a mesma jane la . u m a trap e gerada e o contro le e 

passado a u m a r o t i n a a p r o p r i a d a para t r a t a r esse t i p o de estouro. Essa r o t i n a armazena u m a 

ou mais janelas na m e m o r i a e a tua l i za o valor do W I M para a u l t i m a j a n e l a que fo i salva. 

Q u a n d o nao acontece u m estouro nas janelas de registradores. a instrugao save apenas real iza 

u m a operagao de adigao n o r m a l , sendo que os operandos sao traz idos da j a n e l a corrente e o 

resultado e colocado na j a n e l a que passara a ser a t i v a . apbs c o m p l e t a d a a instrugao save. 

A instrugao restore func iona de f o r m a s i m i l a r a save. Q u a n d o u m a cadeia de retornos 

esgota as janelas ocupadas do arqu ivo de registradores ( C W P i gua l a W I M ) , e necessario 

trazer u m a ou mais janelas p r e v i a m e n t e armazenadas na m e m o r i a . 
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Alguns registradores de uso geral sao ut i l i zados de f o r m a especial : 

• o valor do registrador rO e sempre zero e os resultados de instrucoes que fazem r e f e r e n d a 

a rO como dest ino sao sempre descartados. 

• a instrugaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA call sempre armazena o p r d p r i o enderego (para f u t u r o r e t o r n o ) no reg is t ra -

dor r l 5 . 

A s s i m como os registradores de uso geral . os registradores especiais da IU t a m b e m sao 

de 32 bits. Os contadores de p r o g r a m a PC e NPC sao ut i l i zados para armazenar , respect iva-

m e n t e , o enderego da instrugao corrente e da p r o x i m a instrugao a ser executada . O r e t a r d o 

nas instrugoes de desvio e i m p l e m e n t a d o com o a u x i l i o do NPC. Q u a n d o u m a ins trugao de 

desvio e t o m a d a . o PC e a tua l i zado com o enderego da instrugao seguinte a do desvio e o 

NPC c om o enderego alvo do desvio. 

0 estado da IU e descrito por diversos campos presentes no PSR. Esses campos sao 

mostrados na F i g u r a 6.10. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I M P L V E R I C C reservado E C E F P I L S PS E T C W P 

31-28 27-24 23-20 19-14 13 12 11-8 7 6 5 4-0 

F i g u r a 6.10: Campos do registrador PSR 

Os campos do registrador PSR sao ut i l i zados da seguinte f o r m a : 

• IMPL e VER d i z e m respeito ao n u m e r o da implementagao do processador. 

• ICC sao os cddigos de condigao da IU: zero, negat ivo . estouro (overflow) e v a i - u m 

(carry). Eles p o d e m ser alterados por instrugoes l o g i c a s / a r i t m e t i c a s . Esses bits sao 

ut i l i zados p a r a ' d e t e r m i n a r se u m desvio condic ional deve ser tornado ou nao. 

• EC d e t e r m i n a quando o co-processador esta h a b i l i t a d o . Q u a n d o esse bit possuir o valor 

0 (desabi l i tado) e u m a instrugao de co-processador e executada, u m a trap e gerada. 

• EF i n d i c a quando a FPU esta h a b i l i t a d a . Func iona de f o r m a s i m i l a r a EC. 

• PIL e u t i l i z a d o para i n d e n t i f i c a r os nfveis das interrupgbes que poderao ser aceitas pela 

IU. As interrupgbes c o m n i v e l menor ou igua l a PIL sao descartadas. 

• S i n d i c a se o processador esta no m o d o supervisor ou no m o d o usuar io . A transigao 

de u m m o d o usuario para o m o d o supervisor sempre acontece atraves de traps. 

• PS i n d i c a qua l era o m o d o do processador. quando a mais recente trap fo i t o m a d a . 

Esse campo serve para restaurar o valor de S quando a trap corrente for f i n a l i z a d a . 
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• ET d e t e r m i n a quando as traps estao hab i l i tadas (1) ou nao (0) . Se u m a trap ocorre 

quando ET e 0. dependendo do seu t i p o (ver discussao mais a d i a n t e ) , ela pode ser 

s implesmente descartada ou fazer o processador ent rar e m estado de erro . 

• C W P aponta para a jane la de registradores corrente . 

C o m o j a foi d i t o . o registrador W I M e u t i l i z a d o . j u n t a m e n t e com o C W P . p a r a a u x i l i a r 

o contro le das janelas . servindo para d e t e r m i n a r a ocorrencia de estouros. Cada j a n e l a e 

representada por u m bit do W I M . A t e n t a t i v a de alocar u m a jane la . cujo o bit correspondente 

possui o valor 1. gera u m a trap. 

Trap base register ( T B R ) e u t i l i z a d o para d e t e r m i n a r o endereco da r o t i n a de t r a t a m e n t o 

da trap no m o m e n t o da sua ocorrencia. 0 t i p o de trap d e t e r m i n a o deslocamento d e n t r o da 

tabe la de enderecos das traps. 

0 reg istrador Y e u t i l i z a d o para armazenar . t e m p o r a r i a m e n t e , par te do resu l tado da 

ins t rucao que real iza u m passo da operagao de m u l t i p l i c a g a o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2.3 Instrugoes 

C o m o e m todas as aqu i te turas que seguem os pr inc ip ios R I S C , a S P A R C t e rn poucas 

instrugoes (cerca de 50) . todas com o mesmo t a m a n h o e dispostas e m tres f o rmatos basicos: 

O P DISP30 

31 29 0 

OP R D OP2 IMM22 

OP A C O N D OP2 DISP22 

31 29 28 24 21 0 

OP R D OP3 R S I O P F RS2 

O P R D OP3 R S I 1 S I M M 13 

O P R D OP3 R S I 1 ASI RS2 

31 29 24 18 13 12 4 0 

F i g u r a 6.11: Formatos das instrugoes da S P A R C 

O campo OP d e t e r m i n a a qua l dos tres formatos basicos pertence a ins t rugao . en-

quant o que os campos 0 P 2 e OP3 i d e n t i f i c a m p r o p r i a m e n t e a instrugao nos f o rmatos 2 

e 3, respec t ivamente . 0 campo OPF i d e n t i f i c a u m a instrugao de p o n t o f l u t u a n t e ou de 

co-processador. dependendo do valor do campo 0 P 3 . 
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0 campozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RD. e m geral . ind i ca qua l o registrador que sera u t i l i z a d o para receber o re-

su l tado da ins t rucao . No caso da instrugao store o registrador ind icado por RD sera u t i l i z a d o 

como fonte e nao como dest ino dos dados. 0 c a m p o I d e t e r m i n a q u a l vai ser o segundo 

operando da instrugao . Se I for igual a 0. o segundo operando sera o reg istrador ind i cado 

por RS2. Caso c o n t r a r i o . sera o campo S IMM13. 0 p r i m e i r o operando e sempre ind i cado 

por R S I . O campo S IMM13 e u m a constante i m e d i a t a de 13 bits ( contando com o s ina l ) . 

O codigo de condigao. que sera testado d u r a n t e a execugao de instrugoes de desvios 

condic ionais . e d e t e r m i n a d o pelo campo C O N D . 0 campo A i n d i c a se a instrugao seguinte 

a u m desvio sera anu lada (A i gua l a 1) ou nao (caso o desvio nao seja t o rnado ) . DISP22 e 

DISP30 d e t e r m i n a m o deslocamento provocado. e m relagao ao contador de p r o g r a m a ( P C ) , 

pelas instrugoes de desvio branch e call, respect ivamente . 

A instrugao sethi u t i l i z a o campo IMM22 para a tua l i zar os 22 bits de mais a l t a o r d e m 

de u m reg is t rador . p e r m i t i n d o cons t ru i r u m a constante de 32 bits atraves de duas instrugoes. 

O campo ASI i d e n t i f i c a e x p l i c i t a m e n t e o espago de enderegamento e m a lgumas va-

riagbes das instrugoes de acesso a m e m o r i a . 

U m a descrigao mais deta lhada do con junto de instrugoes da a r q u i t e t u r a SPARC 

encontra-se e m anexo. As instrugoes dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S P A R C sao classificadas e m cinco categorias: 

• instrugoes de acesso a m e m o r i a ; 

• instrugoes lbgicas e a r i t m e t i c a s ; 

• instrugoes de desvios: 

• instrugoes de acesso a registradores de controle : 

• instrugoes de co-processador. 

I n s t r u g o e s d e a c e s s o a m e m o r i a 

Os acessos a m e m o r i a somente poderao ser realizados atraves das instrugoes load e 

store. Elas p e r m i t e m ler e escrever e m registradores da IU. FPU e co-processador. s u p o r t a n d o 

acessos a bytes, halfwords. words e doublewords. Os enderegos sao calculados a p a r t i r de dois 

registradores ou a p a r t i r de u m registrador e u m a constante i m e d i a t a . que pode var iar de 

-4096 a 4095 ( gera lmente suf ic iente para acessar as variaveis locais de u m p r o c e d i m e n t o ) . 

O reg istrador rO pode ser u t i l i z a d o para s imular os modos de enderegamento i n d i r e t o , v i a 

reg is trador . e i m e d i a t o (acessa d i r e t a m e n t e os p r ime i ros e os u l t i m o s -IKbytes da m e m o r i a ) . 
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A l e m das instrucoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA load e store, ha u m a instrucao (swap) que real iza a p e r m u t a entre 

o contei ido de u m reg is trador e o conteudo da m e m o r i a . Ex i s te t a m b e m u m a ins t rucao 

(Idstub) que move u m byte da m e m o r i a para u m registrador e depois move este mesmo byte 

de v o l t a a m e m o r i a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n s t r u g o e s l o g i c a s e a r i t m e t i c a s 

Gera lmente . as instrugoes a r i t m e t i c a s possuem duas versoes: u m a que a t u a l i z a os b i t s 

de condigao e o u t r a que os de ixa intactos . 0 resultado dessas instrugoes e calculado a p a r t i r 

de dois operandos e pode ser escrito e m u m registrador ou s implesmente descartado (apenas 

para a l terar os bits de condigao) . As instrugoes de adigao e subtragao possuem variagbes 

(tagged instructions), que f a c i l i t a m a implementagao de l inguagens com veri f icagao d i n a m i c a 

de t ipos de dados. 

A S P A R C nao e do tada de instrugoes completas de m u l t i p l i c a g a o e d iv isao . Ex is te 

u m a instrugao . chamada mulscc. que real iza u m passo da m u l t i p l i c a g a o entre dois regis-

tradores . 

I n s t r u g o e s de d e s v i o 

Essas instrugoes m u d a m o valor dos registradores PC e NPC. Os desvios p o d e m ser 

condicionais (dependem dos bits de condigao do PSR para serem tornados) ou nao condic io -

nais (sempre sao tornados) . As instrugoes branch sao condic ionais . ao c o n t r a r i o de j ump l e 

call. U m desvio gera lmente so e tornado depois que a instrugao seguinte for executada. No 

caso da condigao de desvio nao ser sat is fe i ta . a p r o x i m a instrugao pode ou nao ser executada. 

dependendo do valor do campo A ( F i g u r a 6 .11). 

0 enderego poder ser r e l a t i v o (PC + des locamento) . no caso das instrugoes branch e 

call, ou absoluto ( reg is trador + registrador ou registrador + constante i m e d i a t a ) , no caso de 

j u m p l . 

I n s t r u g o e s de a c e s s o a r e g i s t r a d o r e s de c o n t r o l e 

E m geral . as instrugoes a l t e r a m os registradores especiais i n d i r e t a m e n t e . Por exemplo . 

add e sub p o d e m m o d i f i c a r os bits de condigao e as instrugoes save e restore m o d i f i c a m o C W P 
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e p o d e m event ua lmente a l terar ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W I M . A a r q u i t e t u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S P A R C t a m b e m prove instrugoes 

que acessam d i r e t a m e n t e os registradores especiais. t o rna ndo esses registradores visi'veis aos 

programadores . Os registradores PSR. T B R . W I M e Y podem ser acessados por esse t i p o de 

instrugao . 

I n s t r u g o e s de c o - p r o c e s s a d o r 

Essas instrugoes sao executadas concorrentemente com as instrugoes da IU. Elas en-

v o l v e m t a n t o instrugoes de p o n t o f l u t u a n t e . executadas pela FPU. como instrugoes re lat ivas 

ao co-processador opc iona l . Essas instrugoes sempre u t i l i z a m u m ou dois registradores como 

operandos e co locam o resul tado e m o u t r o registrador . todos da respect iva un idade . A 

excegao f i ca por conta da instrugao da FPU compare, que apenas a l t e r a o valor dos bits de 

condigao do float-point state register (FSR) . 

6.2.4 Traps e excegoes 

A a r q u i t e t u r a S P A R C prove suporte para ate 256 t ipos de traps, sendo 128 por 

hardware e 128 por software. A cada t i p o de trap e associada u m a p r i o r i d a d e . N o caso de 

ocorrer m i i l t i p l a s traps, a de m a i o r p r i o r i d a d e sera t o m a d a . Os enderegos das ro t inas de 

t r a t a m e n t o das traps estao e m u m a tabe la na m e m o r i a . Essa tabe la e acessada atraves do 

reg is trador T B R . que gera o enderego da e n t r a d a na tabe la r e l a t i v a a trap o c o r r ida . As traps 

estao d i v i d i d a s e m tres categorias: 

• A trap s i 'ncronae causada pela execugao de u m a instrugao da IU. E l a ocorre antes do 

t e r m i n o da execugao da instrugao que a provocou. Ex is te u m a ins trugao da IU ( t icc) 

que p e r m i t e provocar u m a trap por software. 

• A trap de co-processador e o r i g i n a d a por u m a instrugao da FPU ou do co-processador. 

C o m o a trap s incrona. ela ocorre antes que a instrugao que a provocou t e r m i n e . E n -

t r e t a n t o . devido a concorrencia entre a IU e os co-processadores. a lgumas instrugoes 

da IU p o d e m ter sido executadas antes da trap ter sido detectada. A s s i m . e necessario 

que o enderego da instrugao de co-processador seja de a l g u m a f o r m a preservado, para 

que a r o t i n a de t r a t a m e n t o da trap t enha acesso a posigao exata onde ocorreu o erro . 
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• A trap assincrona e causada por a l g u m evento externo ao processador. i.e.. nao t e m 

n e n h u m a relacao com a instrucao que esta sendo executada. Esse t i p o de trap e c o m u -

m e n t e chamada de in te r rupcao . Apenas sao aceitas as interrupgbes c o m n i v e l m a i o r 

do que o campozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PIL do PSR. As demais sao ignoradas. A trap assincrona so e t o m a d a 

apos o t e r m i n o da instrucao corrente . 

Apos a detecgao de u m a trap, os seguntes passos sao executados: 

• 0 valor 0 e colocado no campo ET . fazendo com que as ocorrencias de traps si'ncronas 

e de co-processador levem o processador ao estado de erro e traps assincronas se jam 

ignoradas; 

• 0 PS e usado para guardar o conte i ido de S. que sera atua l i zado c o m 1 (processador 

no m o d o superv isor ) : 

• O C W P e decrementado . t o r n a n d o dispom'veis novos registradores (somente os locals 

p o d e m ser ut i l i zados pelas ro t inas de t r a t a m e n t o de traps); 

• 0 PC e o NPC sao copiados nos registradores r l 7 e r l 8 . respect ivamente ; 

• O campo T T do registrador T B R e a tua l i zado com o t i p o de trap o c o r r i d a , p e r m i t i n d o 

o acesso correto a tabe la de enderecos de ro t inas de manipu lacao de traps; 

• O valor de T B R e colocado e m PC e T B R + 4 e colocado e m NPC. se a trap nao for 

reset. Caso c o n t r a r i o . PC sera a tua l i zado com 0 e NPC c om 4 (e assumido que a r o t i n a 

de m a n i p u l a c a o da trap reset comeca no endereco 0 da m e m o r i a ) . 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S P A R C def ine algumas traps: 

• reset ocorre quando a IU e n t r a e m estado de execugao. 

• instruction_access_exception ocorre quando u m erro de m e m o r i a e detectado n a fase de 

busca de u m a instrugao . 

• data_access_exception ocorre quando e detectado u m erro de m e m o r i a na fase de l e i t u r a 

ou a rmazenamento de u m dado d u r a n t e a execugao de u m a instrugao load ou store. 

• mem jd ress-no t .a l igned ocorre quando u m a instrugao load, store ou j u m p l gera u m en-

derego de m e m o r i a qua nao e cor re tamente a l inhado . 
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• privileged . instruct ionzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ocorre. d u r a n t e a t e n t a t i v a de executar u m a instrugao p r i v i l e g i a d a . 

quando o campo S do PSR esta com o valor 0. 

• i l legaLinstruct ion ocorre quando a instrugao unimp e executada. ou quando u m a ins-

t rugao . que nao foi i m p l e m e n t a d a . e encontrada . ou a inda quando a execugao de u m a 

instrugao faz c o m que a l g u m dos registradores de contro le f ique com u m valor erroneo. 

• fp_disabled ocorre quando u m a instrugao de p o n t o f l u t u a n t e (ou que envolva regis-

tradores da FPU) e executada. sendo que o campo EF esta com o valor 0. 

• cp_disabled ocorre quando u m a instrugao de co-processador (ou que envolva reg i s t ra -

dores dessa un idade ) e executada. sendo que o campo EC esta com o valor 0. 

• window .overf low ocorre quando a instrugao save faz o C W P apontar para u m a j a n e l a 

i n v a l i d a . 

• window .underf low ocorre quando a instrugao restore faz o C W P apontar para u m a j a n e l a 

i n v a l i d a . 

• tag_overflow ocorre quando u m overflow e detectado d u r a n t e a execugao das instrugoes 

taddcctv e tsubcctv . 

• t rapJns t ruc t ion e provocada pela execugao da instrugao t icc. 

A l e m das traps c i tadas ac ima (sfncronas e de co-processador), ha t a m b e m mais 15 

nfveis de traps assfncronas. 0 n ive l de in ter rupgao 1 e o de menor p r i o r i d a d e , enquanto que 

o n ive l 15 e o de m a i o r p r i o r i d a d e . sendo que este nao pode ser ignorado . mesmo quando o 

campo ET esta com o valor 0. 



Capitulo 7 

E S P E C I F I C A g A O E M E S T E L L E 

D A A R Q U I T E T U R A S P A R C 

Este capitulo tem como objetivo ilustrar a utilizagao da T D F E s t e l l e 

na descrigao formal de sistemas digitals. Com esse intuitu, uma espe-

cificagao da arquitetura S P A R C , com enfase na unidade de inteiros. e 

apresentada. A unidade de inteiros e o principal componente da S P A R C , 

sendo responsavel pela execugao das instrugoes e pelo controle das outras 

unidades. 
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7.1 A r q u i t e t u r a 

A a r q u i t e t u r a comple ta da especificacao dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S P A R C e apresentada na F i g u r a 7.1. 

Neste caso. o t e r m o a r q u i t e t u r a refere-se a e s t r u t u r a da especificagao. A l g u m a s s i m -

plif icacoes f o r a m feitas. v isando t o r n a r a especificagao mais c lara e f a c i l i t a r a tare fa de 

s imulagao. Por exemplo . apenas os sinais mais i m p o r t a n t e s da interface sao considerados. 

v isto que m u i t o s deles dependem de decisoes tomadas a n ive l de i m p l e m e n t a g a o . 

SPARC 

fpuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J f X t  

f p u - c c 

F P U 
fpu_pres 

D F 

A m t m - t x c I ^ i c h . 

f p u ^ x c c p - e x c 

f p u " c c i u c p _ c c 

fpu_pres cp_pres 

F C 

A m t m - t x c I ^ i c h . 

f p u ^ x c c p - e x c 

f p u " c c i u c p _ c c 

fpu_pres cp_pres 

F C 

A m t m - t x c I ^ i c h . 

f p u ^ x c c p - e x c 

f p u " c c i u c p _ c c 

fpu_pres cp_pres 

F C 

A m t m - t x c I ^ i c h . 

f p u ^ x c c p - e x c 

f p u " c c i u c p _ c c 

fpu_pres cp_pres 

F C 

D 

c p -exc 

r p x c 

C o - p r o c e s s a d o r 
cp_pres 

C D 

D F D l D C 

Barramento_dados j n s t r 
D M 

D 

I_cache 

A M M U 
m e m ^ x c 

F i g u r a 7.1: A r q u i t e t u r a da especificagao S P A R C 

Os modulos apresentados na F i g u r a ac ima operam de f o r m a independente . Todos os 

componentes do subsistema de m e m o r i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (cache, memoria principal e unidade de gerenciamento 

de memoria) f o r a m reunidos e m u m so m o d u l o ( M M U ) . 

As p r b x i m a s segbes deste c a p i t u l o apresentam partes da especificagao. e m E s t e l l e , das 

caracterfsticas pr inc ipa i s da IU. 
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7.2 I n t e r f a c e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

90 

A inter face dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IU. composta por sinais de controle externos . esta bas icamente d i v i d i d a 

e m tres partes : 

• inter face com o subsistema de m e m o r i a : 

• inter face com a FPU e co-processador: 

• inter face com o restante da a r q u i t e t u r a (miscelaneos). 

A F i g u r a 7.2 mostra o cabecalho da IU. onde sao declarados os pontos de interacao . 

que representam os sinais de contro le . 

modul e  I U_TYPE s y s t e mpr o c e s s ;  

i p 

bp_me mor y_e xc e pt i on S I  ( i n p t ) ;  

bp_ I _ c a c he _ pr e s e nt  S I  ( i n p t ) ;  

A S32 ( o u t p t ) ;  

bp_ FPU_ e x c e pt i o n S I  ( i n p t ) ;  

bp_ CP_ e x c e pt i o n S I  ( i n p t ) ;  

bp_FPU_pr e s e nt  S I  ( i n p t ) ;  

bp_ CP_ pr e s e nt  S I  ( i n p t ) ;  

bp_FPU_c c  S2 ( i n p t ) ;  

bp_CP_c c  S2 ( i n p t ) ;  

F S32 ( o ut pt )  ;  

C S32 ( o u t p t ) ;  

D S32b ( c omp) ;  

b p _ r e s e t _ i n S I  ( i n p t ) ;  

bp_ I RL S4 ( i n p t ) ;  

pb_ e r r o r  S I  ( o u t p t )  ;  

pb_ r e t a i n_ bus  S I  ( o u t p t ) ;  

{  Me mor i a  > 

•C FPU e  c o - pr o c e s s a do r  }  

{  Out r o s  c ompone nt e s  }  

e nd;  {  I U_TYPE > 

F i g u r a 7.2: Cabeqalho do m o d u l o IU 
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O a t r i b u t o que d e t e r m i n a a classe do m o d u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IU e systemprocess. A s s i m . as transicoes 

desse m o d u l o sao executadas e m paralelo . ass incronamente . com as transicoes dos demais 

componentes da especificacao. 

Os sinais apresentados na F i g u r a 7.2 sao ut i l i zados da seguinte m a n e i r a : 

• 0 s inal bp jnemory-except ion e u t i l i z a d o para ind i car a ocorrencia de erro no acesso a 

m e m o r i a . 

• A presenca de u m cache externo e ind i cada por bpJ_cache_present. 

• O sinal A e a p o r t a de acesso ao b a r r a m e n t o de endereco. 

• 0 s inal bp_FPU.exception e u t i l i z a d o pela FPU para ind i car a ocorrencia de a l g u m erro 

e m sua operacao. 

• bp_CP.exception e u t i l i z a d o pelo co-processador para i n f o r m a r a IU a ocorrenc ia de u m 

erro . 

• Q u a n d o bp_FPU_present esta a t i v o . ind ica a existencia de u m a unidade de p o n t o 

f l u t u a n t e ( F P U ) . 

• 0 s inal bp_CP_present i nd i ca a existencia de u m segundo co-processador. 

• 0 sinal bp_FPU.cc representa os bits de condicao da FPU. A IU necessita dessa cbpia 

para executar as instrucoes de desvio baseadas nos cbdigos de condicao da FPU ( fb fcc ) . 

• 0 s inal bp_CP_cc func iona de m a n e i r a s i m i l a r ao bp_FPU_cc. 

• 0 s inal F e a p o r t a de acesso a f i l a onde sao colocadas as instrucoes. e os respectivos 

enderecos. a serem executadas pela FPU. 

• 0 s inal C e a p o r t a de acesso a f i l a onde sao colocadas as instrucoes. e os respectivos 

enderecos. a serem executadas pelo co-processador opc iona l . 

• 0 sinal D e a p o r t a de acesso ao b a r r a m e n t o de dados e instrucoes. 

• Q u a n d o o s inal bp_resetJn esta a t i v o . a IU e forcada a e n t r a r e m estado de re.se/. 

• bpJRL e u t i l i z a d o para i n f o r m a r a IU. qua l o n ive l de in ter rupgao e x t e r n a que esta 

sendo requ is i tado . Consiste de 4 bits (16 valores) . sendo que o valor 0 i n d i c a que nao 

e x i s t e m interrupcbes pendentes. 



CAPiTULO 7. ESPECIFICACAO EM E S T E L L E DA ARQUITETURA SPARC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA92 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• A ocorrencia de u m a trap smcrona. enquantozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ET e igual a 0 .  faz a IU e n t r a r e m estado 

de erro e parar . O sinal pb_error e at ivado pela IU para ind i car o seu estado de erro ao 

resto do s istema. 

• pb_retain_bus e u t i l i z a d o pela IU para l i m i t a r o acesso ao b a r r a m e n t o de dados enquanto 

u m a ins trugao a t b m i c a de load/store (Idstub) esta e m execugao. Este t i p o de ins trugao 

envolve u m a operagao de l e i t u r a e o u t r a de escr i ta na m e m o r i a . t o rnando mais de u m 

ciclo de relogio . 

Os canais S I . S2. S4 e S32. ut i l i zados por esses sinais a c ima . estao declarados na F i g u r a 

7.3. Esses canais sao un id i rec i ona is . sendo que o papel ou tp t d e t e r m i n a o p o n t o de interagao 

que podera env iar as mensagens. Os parametros das interagbes de todos esses canais sao 

sempre vetores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bits. 

c ha nne l  S I  ( I n p t ,  Out pt ) ;  

by Out pt :  Bi t ( Va l u e :  Bi t _ Ty p e ) ;  

c ha nne l  S2 ( I n p t ,  Out pt ) ;  

by Out pt :  Two _ Bi t s ( Va l ue :  Two _ Bi t s _ Ty pe )  ;  

c ha nne l  S4 ( I n p t ,  Out pt ) ;  

by Out pt :  Fo u r _ Bi t s ( Va l u e :  Fo u r _ Bi t s _ Ty p e ) ;  

c ha nne l  S32 ( I n p t ,  Out pt ) ;  

by Out pt :  Th i r t y _ Two _ Bi t s ( Va l u e :  Wor d_Type )  ;  

F i g u r a 7.3: Canais ut i l i zados pelos sinais 

0 canal S32b e u t i l i z a d o para conectar os diversos componentes ao b a r r a m e n t o de dados 

e instrugoes. C o m o os dados p o d e m trafegar t a n t o no sentido c o m p o n e n t e - b a r r a m e n t o como 

no sentido b a r r a m e n t o - c o m p o n e n t e . esse canal tern que ser o b r i g a t o r i a m e n t e b i d i r e c i o n a l . A 

declaragao do canal S32b e m o s t r a d a na F i g u r a 7.4. 

c ha nne l  S32b ( Comp,  Bu s ) ;  

by Comp,  Bus :  Th i r t y _ Two _ Bi t s ( Va l u e :  Wor d_Type ) ;  

F i g u r a 7.4: Cana l que conecta os componentes ao b a r r a m e n t o de dados / instrugbes 
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0 acesso a m e m o r i a e realizado atraves das rot inaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Memory_Read e Memory_Wri te . 

Para s i m p l i f i c a r a validagao da especificagao. a interface com o subsistema de m e m o r i a foi 

basicamente condensada nessas duas rot inas ( F i g u r a 7.5). Memory .Read t r a z da m e m o r i a a 

pa lavra correspondent e ao enderego especificado. enquanto que Memory .Wr i te escreve u m a 

p a l a v r a (ou apenas u m a par te desta) na m e m o r i a . 

f u n c t i o n me mor y_r e ad( ad_s p,  a d d r : i n t e g e r ) :  i n t e g e r ;  

be g i n 

addr  := ( a ddr  d i v 4 )  * 4;  

me mor y_r e ad := s hf I t ( me mo r y [ a ddr ] , 2 4 )  + 

s hf l t ( me mo r y [ a ddr +1 ] , 1 6 )  + 

s hl l t ( me mo r y [ a ddr +2 ] , 8 )  + 

me mor y[ addr +3] ;  

e nd;  

pr o c e dur e  me mor y_wr i t e ( ad_s p, addr , mas k, wr d:  i n t e g e r ) ;  

be g i n 

addr  := ( a ddr  d i v 4 )  * 4;  

c a s e  mas k of  

1 5 : be g i n {  wor d }  

me mor y[ addr ]  := s h f r t ( wr d , 2 4 ) ;  

me mor y[ addr +1]  := s h f r t ( s h f I t ( wr d , 8 ) , 2 4 ) ;  

me mor y[ addr +2]  := s h f r t ( s h f l t ( wr d , 1 6 ) , 2 4 ) ;  

me mor y[ addr +3]  := s h f r t ( s h f I t ( wr d , 2 4 ) , 2 4 ) ;  

e nd;  

1 2 : be g i n {  ha l f wo r d > 

me mor y[ addr ]  := s h f r t ( wr d , 2 4 ) ;  

me mor y[ addr +1]  := s h f r t ( s h f l t ( wr d , 8 ) , 2 4 ) ;  

.  e nd;  

3 : be g i n 

,  me mor y[ addr +2]  := s h f r t ( s h f I t ( wr d , 1 6 ) , 2 4 ) ;  

me mor y[ addr +3]  := s h f r t ( s h f I t ( wr d , 2 4 ) , 2 4 ) ;  

e nd;  

8: me mor y[ addr ]  := s h f r t ( wr d , 2 4 ) ;  {  by t e  }  

4: me mor y[ addr +1]  := s h f r t ( s h f l t ( wr d , 8 ) , 2 4 ) ;  

2: me mor y[ addr +2]  := s h f r t ( s h f l t ( wr d , 1 6 ) , 2 4 ) ;  

1: me mor y[ addr +3]  := s h f r t ( s h f I t ( wr d , 2 4 ) , 2 4 ) ;  

e nd;  

e nd;  

F i g u r a 7.5: Rot inas de acesso a m e m o r i a 
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7.3 R e g i s t r a d o r e s 

Os diversos registradores de contro le . apresentados no c a p i t u l o 6. estao def in idos na 

par te de declaracoes dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IU e sao mostrados na F i g u r a 7.6. 0 t i p o i n t e i r o (integer) e de 32 

bits, sendo apropr iado para ser a base da def inigao do t i p o pa lavrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (WorcLType) . t a m b e m de 

32 bits, u t i l i z a d o na especificagao S P A R C . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t y pe  

Word_Type  = i n t e g e r ;  

v a r  

WI M,  PSR,  

PC,  NPC,  

TBR,  Y:  Word. Type;  

F i g u r a 7.6: Declaragao dos registradores de contro le da IU 

A a r q u i t e t u r a S P A R C nao d e t e r m i n a o n u m e r o exato de janelas de registradores de 

t r a b a l h o . Esse n u m e r o pode var iar de 2 a 32, dependendo do o b j e t i v o p a r t i c u l a r de cada 

implementagao . Para f ins de s imulagao. fo i considerada u m a especificagao d o t a d a de o i t o 

con juntos de registradores. A F i g u r a 7.7 m o s t r a a declaragao dos registradores de t r a b a l h o . 

c o ns t  

NWINDOWS = 8 ;  {  Numero de  j a n e l a s  }  

LASTREG = 127;  {  Ul t i mo r e g i s t r a d o r  = NWINDOWS+16 -  1 > 

v a r  

Gl o b a l _ Re g i s t e r :  a r r a y [ 1 . . 7 ]  of  Word_Type;  

Wi ndowe d_Re g i s t e r :  a r r a y [ 0 . . LASTREG]  of  Word_Type;  

F i g u r a 7.7: Declaragao dos registradores de t r a b a l h o da IU 

O registrador Global_Register[0] nao precisa ser declarado, pois t o d a r e f e r e n d a a ele 

r e t o r n a o valor 0. e os valores armazenados nele sao a u t o m a t i c a m e n t e descartados. Os 

registradores de t r a b a l h o sao acessados atraves de duas ro t inas : R e Set_R ( F i g u r a 7.8). A 

r o t i n a R e u t i l i z a d a para acessar o conte i ido de u m registrador . enquanto que Set_R serve 

para a t u a l i z a r o contei ido de u m reg is trador c om u m dado valor . 



CAPiTULO 7. ESPECIFICACAO EM E S T E L L E DA ARQUITETURA SPARC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA95 

f u n c t i o n R( r e g: Wor d_Type ) : Wor d_Type ;  

be g i n 

i f  ( nr e g =0 )  t he n {  Se  nr e g =0 ,  r e t o r n a r  v a l o r  z e r o }  

R := 0 

e l s e  i f  ( nr e g<=7)  t he n 

R := Gl o b a l _ Re g i s t e r [ n r e g ]  

e l s e  

R := Wi ndo we d_ Re g i s t e r [ ( ( nr e g - 8 )  + ( CWP*16) )  mod ( LASTREG+1 ) ] ;  

e nd;  

pr o c e dur e  Se t _ R( nr e g , v a l ue : Wo r d_ t y pe ) ;  

be g i n 

i f  ( nr e g >=l )  and ( nr e g<=7)  t he n 

Gl o b a l _ Re g i s t e r [ n r e g ]  := v a l ue  

e l s e  i f  ( nr e g>=8)  t he n 

Wi ndo we d_ Re g i s t e r [ ( ( nr e g - 8 )  + ( CWP*16) )  mod ( LASTREG+1) ]  := v a l u e  

e nd;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 7.8: Rot inas de acesso aos registradores de t r a b a l h o 

7.4 C o m p o r t a m e n t o 

P a r t i n d o de u m ponto de v i s ta bastante abs t ra to . o c o m p o r t a m e n t o dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IU pode ser 

resumido na m a q u i n a de estados apresentada na F i g u r a 7.9. 

F i g u r a 7.9: C o m p o r t a m e n t o da IU 
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A qualquer m o m e n t o . a IU deve estar e m u m dos tres estados:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA reset_mode. error_mode 

ou execute_mode. I n i c i a l m e n t e . a IU encontra-se no estado rese t jnode . permanecendo nele 

enquanto bp.resetJn for i gua l a 1. Quando bp_resetJn for i gua l a 0. a IU vai para o estado 

executejmode. A IU permanece nesse estado ate que b p j e s e t j n vo l te a ser 1 ( fazendo a IU 

re tornar a rese t jnode) ou ate que ocorra u m a trap s fncrona no m o m e n t o e m que as traps 

este jam desabi l i tadas ( E T = 0 ) , fazendo a IU passar para o estado error_mode. A IU sai do 

estado e r ro r j node quando o valor de bp_resetJn passar a ser 1 . v o l t a n d o ao estado rese t jnode . 

O estado execu te jnode e m u i t o abrangente . envolvendo diversas acbes realizadas pela 

I U , tais como a carga, a decodificagao e a execugao da instrugao corrente . Execu te jnode 

pode ser r e f inado e m varios outros estados. f a c i l i tando a compreensao do c o m p o r t a m e n t o 

da I U . A F i g u r a 7.10 m o s t r a mais de ta lhadamente o c o m p o r t a m e n t o da I U . 

bp_reset J n = l 

u n i m p l e m e n t e d j u J n s t r = 1 or 

{ f loat .point _ i n s t r = 1 a n d e f = 0 ) or 

( c o p r o c e s s o r _ i n s t r = l a n d e c = 0 ) 

u n i m p l e m e n t e d J u J n s t r = 0 

a n d f loat_point j n s t r = 0 

a n d c o p r o c e s s o r _ i n s t r = 0 

F i g u r a 7.10: C o m p o r t a m e n t o deta lhado da IU 
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U m a trapzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (reset_trap) deve ser t o m a d a para preparar a execucao dos programas . quando 

a IU de ixa o estado rese t jnode. A s s i m . o estado vigente passa a ser execute j t rap. onde os 

contadores de p r o g r a m a devem ser atual izados com o endereco da r o t i n a de t r a t a m e n t o 

correspondente a trap o cor r ida . que no caso de reset Arap e o endereco v i r t u a l 0. Se u m a trap 

ocorrer enquanto E T = 0 . a IU vai para o estado e r ro r jnode . permanecendo nesse estado ate 

bp j -ese t jn ser igual a 1. Se ET for i gua l a 1. o estado v igente passa a ser fe tchJns t ruc t ion . 

O trecho da especificagao correspondente a essa descrigao e mos t rado na F i g u r a 7 .11. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f r om r e s e t _ mo de  

t o e x e c u t e _ t r a p 

pr o v i de d v _ bp_ r e s e t _ i n=0 

be g i n 

r e s e t _ t r a p := 1 

e nd;  

f r om e x e c u t e _ t r a p 

t o e r r or _mode  

pr o v i de d ( ET=0)  

be g i n 

e nd;  

f r om e r r or _mode  

t o r e s e t _ mo de  

pr o v i de d v _ b p _ r e s e t _ i n = l  

be g i n 

out put  p b _ e r r o r . b i t ( O)  

e nd;  

f r om e x e c u t e _ t r a p 

t o f e t c h _ i n s t r u c t i o n 

pr o v i de d not  ( ( ET=0 )  

be g i n 

{  Es t a t r a n s i c a o s e r a mo s t r a da por  c ompl e t o na s e c a o r e f e r e n t e  a s  t r a p s  }  

e nd;  

F i g u r a 7 .11: Transigoes relat ivas ao in i c i o do ciclo de execugao de u m a instrugao 

No estado fetch j ns t ruc t i on ( F i g u r a 7.12) a instrugao a ser executada e t r a z i d a da m e m o -

r i a . Apos a l e i t u r a . a IU vai para decode j ns t r uc t i on . onde sera testado se ocorreu erro de 

m e m o r i a d u r a n t e a operagao de l e i t u r a ou se a instrugao deve ser anulada (a instrugao que 

esta logo apos u m desvio, cu ja condigao nao foi satisfeita. e opc i ona lmente executada) . 

{  As s i m que  s a i r  do e s t a do r e s e t _ mo de  }  

{  e  e n t r a r  no e xe c ut e _mode ,  de v e - s e  }  

{  e x e c ut a r  uma ' t r a p '  c hamada r e s e t .  }  

{  Tr a ps  nao podem s e r  e x e c ut a da s  }  

{  e nquant o ET=0 > 

{  So '  s a i  do e s t a do e r r or _mode  > 

{.  quando f o r  houve r  o r e s e t  > 

{  I n d i c a r  que  j a '  s a i u do e s t a do }  

{  de  e r r o ( pb_ e r r o r  := 0 )  }  
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be g i n 

i f  S = 0  t he n 

t o d e c o d e _ i n s t r u c t i o n 

f r om f e t c h _ i n s t r u c t i o n 

a ddr _ s pa c e : =8 

{  Bus c a da  i n s t r u c a o na me mor i a .  }  

{  Quando a I U e s t a '  em modo u s u a r i o ,  }  

{  o  a ddr _ s pa c e  s e r a '  8 .  Cas o o modo }  

•C s e j a s u p e r v i s o r ,  o  a ddr _ s pa c e  t e r a ' }  

{  o  v a l o r  i g u a l  a  9 }  

e l s e  

a ddr _ s pa c e : =9 ;  

i ns t r uc t i o n: =me mo r y _ r e a d( a ddr _ s pa c e , PC)  

e nd;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 7.12: Transicao re la t i va a l e i t u r a da instrucao a ser executada 

Se t i v e r o corr ido erro na l e i t u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (bp_memory_exception = l ) . a IU vai p a r a o estado 

executej t rap para que a trap instruction-access_exception seja t o m a d a . Se nao t i v e r o co r r ido 

erro de m e m o r i a , mas a instrugao deve ser anulada ( a n n u a l ) , a IU vai p a r a checkJnter rupts . 

Se n e n h u m a das duas situagoes anteriores acontecer (bp_memory_except ion=0 e a n n u l = 0 ) , a 

instrugao e decodi f i cada e a IU passa para o estado dispatch j n s t r u c t i o n . 

f r om d e c o d e _ i n s t r u c t i o n {  Cas o t e nha o c o r r i do e r r o dur a nt e  > 

t o e x e c u t e _ t r a p {  a  l e i t u r a da  i n s t r u c a o ,  e x e c u t a r  }  

pr o v i de d v_bp_me mor y_e xc e pt i on=l  {  uma ' t r a p '  }  

be g i n 

i n s t r u c t i o n _ a c c e s s _ e x c e p t i o n := 1 

e nd;  

f r om d e c o d e _ i n s t r u c t i o n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{  A i n s t r u c a o f o i  a nu l a da .  }  

t o c h e c k _ i n t e r r u p t s  {  El a e s t a '  de po i s  de  um }  

pr o v i de d ( v_bp_me mor y_e xc e pt i on=0)  and ( a n n u l =l )  {  de s v i o que  nao f o i  t ornado }  

be g i n {  e  o  b i t  a nnul  e s t a v a com }  

a nnul  := 0;  {  o v a l o r  1.  }  

PC := NPC;  

NPC := NPC + 4 

e nd;  

f r om d e c o d e _ i n s t r u c t i o n 

t o d i s p a t c h _ i n s t r u c t i o n 

pr o v i de d ( v_bp_me mor y_e xc e pt i on=0)  and ( a nnul  

be g i n 

de c ode  

0 )  {  

•C 

{ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{  

•c 

Cas o nao o c o r r a e r r o de  }  

me mor i a e  a  i n s t r u c a o nao }  

de va s e r  a nul a da ,  a  I U v a i  }  

pa r a d i s p a t c h _ i n s t r u c t i o n e  > 

a i n s t r u c a o e '  d e c o d i f i c a d a }  

e nd;  

F i g u r a 7.13: Transigoes relat ivas a decodificagao de instrugoes 



CAPiTULO 7. ESPECIFICACAO EM E S T E L L E DA ARQUITETURA SPARC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA99 

Se o codigo da instrucao nao corresponde a n e n h u m a instrugao i m p l e m e n t a d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(un imp lementedJU Jnst ruct ion = l ) . ou se a ins trucao e de ponto f l u t u a n t e mas a FPU nao 

esta h a b i l i t a d a ( E F = 0 ) ou . a inda . se a instrugao e de co-processador mas este encontra -

se desab i l i tado ( E C = 0 ) . a IU i n t e r r o m p e a execugao da instrugao e passa para o estado 

execute j t rap. Caso n e n h u m desses erros ocorra . a IU vai para o estado executeJU Jns t ruc t ion . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f r om d i s p a t c h _ i n s t r u c t i o n 

t o e x e c u t e _ t r a p 

pr o v i de d uni mpl e me nt e d_ I U_ i ns t r  

be g i n 

i l l e g a l _ i n s t r u c t i o n := 1 

e nd;  

{  Se  a  i n s t r u c a o nao t i v e r  }  

{  s i d o i mpl e me nt a da ,  e x e c u t a r  }  

{  uma ' t r a p '  }  

f r om d i s p a t c h _ i n s t r u c t i o n 

t o e x e c u t e _ t r a p 

pr o v i de d ( f l o a t _ p o i n t _ i n s t r )  and ( EF=0 )  

be g i n 

f p _ d i s a b l e d := 1 

e nd;  

{  Se  a  i n s t r u c a o e '  de  pont o }  

{  f l u t u a n t e  e  a FPU nao e s t a '  }  

{  h a b i l i t a d a ,  uma ' t r a p '  de ve  }  

{  s e r  t omada }  

f r om d i s p a t c h _ i n s t r u c t i o n 

t o e x e c u t e _ t r a p 

pr o v i de d ( c o p r o c e s s o r _ i n s t r )  and ( EC=0)  

be g i n 

c p _ d i s a b l e d := 1 

e nd;  

{  Se  a  i n s t r u c a o e '  de  c o - pr o c e s s a do r  }  

{  e  e s t e  nao e s t a '  h a b i l i t a d o ,  uma }  

{  ' t r a p '  de ve  s e r  t omada }  

f r om d i s p a t c h _ i n s t r u c t i o n {  Cas o c o n t r a r i o ,  c o n t i n u a r  > 

t o e x e c u t e _ I U_ i n s t r u c t i o n {  com a e x e c uc a o da i n s t r u c a o }  

pr o v i de d no t  ( f l o a t _ p o i n t _ i n s t r  o r  c o p r o c e s s o r _ i n s t r  

or  uni mpl e me nt e d_ I U_ i ns t r )  

be g i n 

e nd;  

F i g u r a 7.14: C o n j u n t o de transigbes r e l a t i v o ao estado dispatch j n s t r u c t i o n 

A instrugao e p r o p r i a m e n t e executada no estado instruct ions. Apos o t e r m i n o da 

execugao da ins trugao . a IU passa para o estado instruct ion J ina l . onde os contadores de pro -

g r a m a sao atual izados . E m seguida. a IU vai para check j n t e r r u p t s . onde o ciclo de execugao 

das instrugoes e re in i c ia l i zado . A F i g u r a 7.15 m o s t r a a sequencia da especificagao. e m E s -

t e l l e . correspondente ao f i n a l e ao reinfc io do ciclo de execugao das instrugoes. 
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f r om i n s t r u c t i o n a l i n a l  {  Apos  e x e c ut a r  a  i n s t r u c a o ,  i nc r e me nt a r  }  

t o c h e c k _ i n t e r r u p t s  {  os  c o nt a do r e s  de  pr ogr ama e  p a s s a r  pa r a }  

be g i n {  o  e s t a do c h e c k _ i n t e r r u p t s  }  

i f  no t  ( CALL o r  RETT o r  JMPL or  Bi c e  o r  FBf c c  o r  CBc c c  o r  Ti c c )  

t he n 

be g i n 

PC := NPC;  

NPC := NPC + 4 

e nd;  

e nd;  

f r om c h e c k _ i n t e r r u p t s  

t o r e s e t _ mo de  

pr o v i de d v _ b p _ r e s e t _ i n = l  {  Quando a maqui na f o r  ' r e s e t a d a '  }  

be g i n {  p a s s a r  pa r a o e s t a do r e s e t _ mo de  }  

e nd;  

f r om c h e c k _ i n t e r r u p t s  {  Ve r i f i c a r  i n t e r r u p c o e s .  c a s o > 

t o e x e c u t e _ t r a p {  h a j a al guma:  e x e c ut a r  ' t r a p '  }  

pr o v i de d ( ( v _ b p _ r e s e t _ i n = 0 )  and ( ( ET=1 )  and 

( ( v _ bp_ I RL=1 5 )  o r  ( v _ b p _ I RL> PI L) ) ) )  

be g i n 

e nd;  

f r om c h e c k _ i n t e r r u p t s  {  Cas o nao h a j a nenhuma i n t e r r u p c a o }  

t o f e t c h _ i n s t r u c t i o n {  pr o c e de r  a e x e c uc a o da i n s t r u c a o }  

pr o v i de d ( ( v _ b p _ r e s e t _ i n = 0 )  and not  ( ( ET=1 )  and 

( ( v _ bp_ I RL=1 5 )  o r  ( v _ b p _ I RL> PI L) ) ) )  

be g i n 

e nd;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 7.15: Transicoes relat ivas ao re inic io do ciclo de execugao das instrugoes 

N o r m a l m e n t e . o ciclo comple to de execugao de u m a instrugao comega pelo estado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

checkJnter rupts . sendo t e r m i n a d o no estado ins t ruc t ionJ ina l . A excegao f i ca por conta da 

p r i m e i r a instrugao de u m a r o t i n a de t r a t a m e n t o de trap. O ciclo de execugao dessas instrugoes 

e sempre in i c iado no estado executej t rap. E i m p o r t a n t e l e m b r a r que a execugao de instrugoes 

de ponto f l u t u a n t e e de co-processador nao foi considerada. 

0 estado instruct ions, na verdade. representa varios outros estados. Para cada ins -

t rugao . ha u m c o n j u n t o de estados e transigbes que sao responsaveis pelas operagbes en -

volv idas na sua execugao. O codigo da instrugao d e t e r m i n a qua l estado que passara a ser 

vigente apos o estado executeJU j ns t r uc t i on . Para i l u s t r a r como as instrugoes sao executadas. 
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sera m o s t r a d o a seguir os d iagramas de estados. j u n t a m e n t e c om os respectivos trechos e m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E s t e l l e . correspondentes as instrugoes swap e read state register. 

A instrugao swap real iza a t ro ca entre os conteiidos de u m reg is trador de t r a b a l h o e 

de u m a posigao de m e m o r i a . O trecho da m a q u i n a de estados. m o s t r a d a na F i g u r a 7.16. 

representa a execugao dessa instrugao . 

A IU passa de execute JU Jnst ruct ion para o estado execute .swap, quando a instrugao 

corrente for swap or swapa. A instrugao swapa somente podera ser executada se a IU est iver 

e m m o d o supervisor ( S = l ) . A t e n t a t i v a de executar swapa e m m o d o usuar io provoca u m a 

trap (pr iv i legedJnstruct ion) . fazendo que a IU passe para o estado execute j t rap. Caso a IU 

esteja e m m o d o supervisor ou a instrugao seja swap, a pa lavra a ser p e r m u t a d a sera t r a z i d a 

da m e m o r i a e o estado corrente passa a ser swap_write. 

No estado swapjwr i te . sera ver i f i cado se ocorreu a l g u m erro de m e m o r i a d u r a n t e a 

l e i t u r a . Caso t enha ocorr ido u m erro (bp_memory_except ion=l ) , a IU vai p a r a o estado 

executej t rap. Caso c o n t r a r i o . a IU escreve o contei ido do reg is trador na m e m o r i a e coloca 

o valor l i do da m e m o r i a nesse mesmo registrador . Apos isso. o estado v igente da IU passa 

a ser swapJ ina l . onde sera testado se houve erro d u r a n t e a escr i ta do valor do reg is trador 

na m e m o r i a . Se ocorreu t a l e rro . a trap data_access_exception e detec tada e a IU vai para o 

estado executej t rap. Se nao ocorreu erro de m e m o r i a a IU vai para instruct ion j f inal . A F i g u r a 

7.17 m o s t r a as transigbes que correspondem a esse c o m p o r t a m e n t o . 

F i g u r a 7.16: D i a g r a m a de estados da ins trugao swap 
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f r o m e x e c u t e _ I U_ i n s t r u c t i o n {  Se  a  i n s t r u c a o f o r  s wap ou }  

t o e x e c ut e _ s wa p {  s wapa i r  p a r a e x e c ut e _ s wa p }  

p r o v i d e d ( SWAP o r  SWAPA)  

b e g i n 

e nd;  

f r o m e x e c u t e _ s u a p 

t o e x e c u t e _ t r a p 

p r o v i d e d ( SWAPA and ( S = 0 ) )  

be g i n 

p r i v i l e g e d _ i n s t r u c t i o n : = 1 

e nd;  

f r o m e x e c ut e _ s wa p 

t o s wa p _ s r i t e  

p r o v i d e d not  ( SWAPA and ( S = 0 ) )  

b e g i n 

i f  ( SWAP)  

t he n be g i n 

i f  i  = 0 {  Ca l c u l a r  e nde r e c o }  

t he n a d d r e s s  : = r ( r s i )  + r ( r s 2 )  

e l s e  a d d r e s s  : = r ( r s l )  + s i g n _ e x t e n d _ 1 3 ( s i mml 3 ) ;  

i f  S = 0 {  Ca l c u l a r  a s i  }  

t he n a ddr _ s pa c e  : = 10 

e l s e  a ddr _ s pa c e  : = 11 

e nd 

e l s e  be g i n 

a ddr e s s  : = r ( r s l )  + r ( r s 2 ) ;  

a ddr . s pa c e  : = a s i  

e nd;  

t e mp : = r ( r d ) ;  

o ut put  p b _ r e t a i n _ b u s . b i t ( 1 ) ;  {  Re t e r  o  BUS de  da do s  }  

s o r d : = me mo r y _ r e a d( a ddr _ s pa c e ,  a d d r e s s ) ;  {  Le r  p a l a v r a da me mor i a }  

e nd;  

f r o m s » a p _ Hr i t e  

t o e x e c u t e _ t r a p 

p r o v i d e d ( v _ bp_ me mo r y _ e x c e pt i o n = 1 )  {  Er r o de  me mor i a }  

be g i n 

d a t a _ a c c e s s _ e x c e p t i o n : = 1 

e nd;  

f r o mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s H a p . w r i t e  

t o s s a p _ f i n a l  

p r o v i d e d ( v _ bp_ me mo r y _ e x c e pt i o n = 0 )  

b e g i n 

i f  ( r d <> 0 )  t he n 

s e t _ r ( r d , s o r d ) ;  

me mo r y . wr i t e ( a ddr _ s pa c e , a ddr e s s , 1 5 , t e mp) ;  

o ut put  p b _ r e t a i n _ b u s . b i t ( 0 )  

e nd;  

f r o m s wa p _ f i n a l  

t o e x e c u t e _ t r a p 

p r o v i d e d ( v _ bp_ me mo r y _ e x c e pt i o n = 1 )  {  Er r o de  me mor i a }  

b e g i n 

d a t a _ a c c e s s _ e x c e p t i o n : •  1  

e nd;  

f r o m s wa p _ f i n a l  

t o i n s t r u c t i o n _ f i n a l  

p r o v i d e d ( v _ bp_ me mo r y _ e x c e pt i o n = 0 )  

be g i n 

e nd;  

{  Swapa nao pode  s e r  e x e c u t a d a }  

{  no modo u s u a r i o }  

{  Co l o c a r  v a l o r  l i d o no  r e g i s t r a d o r  }  

{  Co l o c a r  v a l o r  do r e g .  na me mor i a }  

{  Li b e r a r  BUS de  da do s  }  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 7.17: Transicoes referentes a execugao da instrugaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA swap 
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C o m o a ins trucaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA swap real iza cluas operagbes com a m e m o r i a ( u m a de l e i t u r a e u m a 

de esc r i ta ) . torna-se necessario cpie a IU t enha a exc lus iv idade sobre o b a r r a m e n t o de da-

dos, i m p e d i n d o que outros componentes acessem esse b a r r a m e n t o . ate que as operacoes 

sejam f ina l i zadas . C o m esse o b j e t i v o . sao realizados dois outputs sobre o p o n t o de interagao 

bp_retain_bus: o p r i m e i r o i m e d i a t a m e n t e antes da operagao de l e i t u r a . b loqueando o acesso 

ao b a r r a m e n t o . e o segundo apos a operacao de escr i ta . para l iberar esse b a r r a m e n t o . 

C o m o segundo exemplo de execugao de instrugoes. e apresentada a instrugao read state 

register. Essa instrugao copia o contei ido de u m registrador de controle e m u m reg is trador de 

t r a b a l h o . 0 trecho da m a q u i n a de estados. mos t rado na F i g u r a 7.18. corresponde a execugao 

dessa ins trugao . Os registradores de contro le PSR. T B R . W I M e Y p o d e m se acessados por 

esta ins trugao . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

not ( ( r d p s r or r d w i m 

or r d t b r ) a n d (s =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 ) )  

F i g u r a 7.18: D i a g r a m a de estados da instrugao read state register 

A IU passa de executedU Jnst ruct on para o estado execute_read_state. quando a ins-

t rugao corrente for RDPSR. RDTBR. R D W I M ou RDY. Apenas o registrador Y pode ser l i d o 

independentemente do m o d o que a IU est iver (supervisor ou usuar io ) . A t e n t a t i v a de acessar 

os demais registradores (PSR. T B R e W I M ) . quando a IU esta no modo usuar io , faz c o m que 

u m a trap seja gerada. obr igando a IU a passar para o estado executej t rap. As transigbes da 

F i g u r a 7.19 correspondem ao trecho da m a q u i n a de estados apresentada na F i g u r a 7.18. 
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f r om e x e c u t e _ I U_ i n s t r u c t i o n {  Ve r i f i c a r  s e  a  i n s t r u c a o e  de  }  

{  l e i t u r a de  r e g .  de  c o n t r o l e  > t o e x e c u t e _ r e a d _ s t a t e  

pr o v i de d ( RDY o r  RDPSR or  RDWIM o r  RDTBR)  

be g i n 

e nd;  

t o e x e c u t e _ t r a p 

f r om e x e c u t e _ r e a d _ s t a t e  {  RDPSR,  RDWIM e  RDTBR s o podem }  

{  s e r  e x e c ut a da s  quando s = l  > 

pr o v i de d ( ( RDPSR o r  RDWIM or  RDTBR)  and ( S = 0 ) )  

be g i n 

p r i v i l e g e d _ i n s t r u c t i o n := 1 

e nd;  

f r om e x e c u t e _ r e a d _ s t a t e  

t o  i n s t r u c t i o n _ f i n a l  

pr o v i de d no t  ( ( RDPSR or  RDWIM or  RDTBR)  and ( S = 0 ) )  

be g i n 

i f  ( r d <> 0 )  

t he n {  Co pi a r  o  r e g i s t r a d o r  de  c o n t r o l e  }  

i f  ( RDY)  {  no  r e g i s t r a d o r  de  t r a b a l h o }  

t he n s e t _ r ( r d , Y)  

e l s e  i f  ( RDPSR)  

t he n s e t _ r ( r d , PS R)  

e l s e  i f  ( RDWI M)  

t he n s e t _ r ( r d, WI M)  

e l s e  i f  ( RDTBR)  

t he n s e t _ r ( r d , TBR) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 7.19: Transicoes referentes a execugao da instrugaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA read state register 

7.5 Traps 

T o d a vez que u m a trap e t o m a d a . a IU passa para o estado execute j t rap. onde diversas 

agoes sao realizadas para preparar a IU para a execugao da r o t i n a de t r a t a m e n t o a p r o p r i a d a . 

A F i g u r a 7.20 m o s t r a o proced imento select j t rap. que e responsavel pelo preench imento 

adequado do c a m p o T T do registrador T B R . No campo T T deve ser colocado o des locamento . 

e m relagao ao comego da tabe la de rot inas de t r a t a m e n t o de traps, referente a trap o c o r r ida . 

e nd;  
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pr o c e dur e  s e l e c t _ t r a p ;  

be g i n 

i f  ( i n s t r u c t i o n _ a c c e s s _ e x c e p t i o n = 1 )  t he n 

s e t _ TT( l )  { 0 0 0 0 0 0 0 1 }  

e l s e  i f  ( i l l e g a l _ i n s t r u c t i o n = 1)  t he n 

s e t _ TT( 2 )  { 0 0 0 0 0 0 1 0 }  

e l s e  i f  ( p r i v i l e g e d _ i n s t r u c t i o n = 1)  t he n 

s e t _ TT( 3 )  { 0 0 0 0 0 0 1 1 }  

e l s e  i f  ( f p _ d i s a b l e d = 1)  t he n 

s e t _ TT( 4 )  { 0 0 0 0 0 1 0 0 }  

e l s e  i f  ( c p _ d i s a b l e d = 1)  t he n 

s e t _ TT( 3 6 )  { 0 0 1 0 0 1 0 0 }  

e l s e  i f  ( wi ndo w_ o v e r f l o w = 1 )  t he n 

s e t _ TT( 5 )  { 0 0 0 0 0 1 0 1 }  

e l s e  i f  ( wi ndow_unde r f l ow = 1)  t he n 

s e t _ TT( 6 )  { 0 0 0 0 0 1 1 0 }  

e l s e  i f  ( me m_ a ddr e s s _ no t _ a l i g ne d = 1)  t he n 

s e t _ TT( 7 )  { 0 0 0 0 0 1 1 1 }  

e l s e  i f  ( f p _ e x c e p t i o n = 1)  t he n 

s e t _ TT( 8 )  { 0 0 0 0 1 0 0 0 }  

e l s e  i f  ( c p _ e x c e p t i o n = 1)  t he n 

s e t _ TT( 4 0 )  { 0 0 1 0 1 0 0 0 }  

e l s e  i f  ( d a t a _ a c c e s s _ e x c e p t i o n = 1)  t he n 

s e t _ TT( 9 )  { 0 0 0 0 1 0 0 1 }  

e l s e  i f  ( t a g _ o v e r f l o w = 1 )  t he n 

s e t _ TT( 1 0 )  { 0 0 0 0 1 0 1 0 }  

e l s e  i f  ( t r a p _ i n s t r u c t i o n = 1)  t he n 

s e t _ TT( s h f l t ( l , 7 )  + t i c c _ t r a p _ t y p e )  

e l s e  i f  ( i n t e r r u p t _ l e v e l  > 0 )  t he n 

s e t _ TT( s h f l t ( l , 4 )  + i n t e r r u p t . l e v e l ) ;  

c l e a r _ t r a p s  

e nd;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 7.20: Proced imento de selegao de trap 

O proced imentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c lea r j raps . chamado no f i n a l de select_trap e u t i l i z a d o para desligar 

o i n d i c a t i v o de ocorrencia de t rap , pois o campo T T j a fo i d e v i d a m e n t e a tua l i zado . A 

pr i o r idade das traps esta de acordo com a o r d e m e m que elas aparecem na F i g u r a 7.20. i.e., 

a trap de m a i o r p r i o r i d a d e e sempre testada antes de o u t r a c o m menor p r i o r i d a d e . 

N a F i g u r a 7.21. sao mostradas as transigoes envolvidas na ocorrenc ia de u m a trap. 
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t r a n s  

f r om e x e c ut e _ t r a p 

t o e r r or _mode  

pr o v i de d ( ET=0)  

be g i n 

e nd;  

{  Se  t r a p s  e s t a o d e s a b i l i t a d a s ,  }  

{  o  e s t a do c o r r e n t e  p a s s a e  s e r  }  

{  e r r o_mode  > 

f r om e x e c u t e _ t r a p 

t o f e t c h _ i n s t r u c t i o n 

pr o v i de d not  ( ( ET=0 )  

be g i n 

i f  ( ( ET=1 )  and ( ( v _ bp_ I RL=1 5 )  o r  ( v _ b p _ I RL>PI L) ) )  t he n 

i n t e r r u p t _ l e v e l  := v _ bp_ I RL;  

s e l e c t _ t r a p ;  

a nnul  := 0;  

s e t _ ET( 0 ) ;  

s e t _ PS ( S ) ;  

s e t _CWP( de c _c i r c ( CWP, NWI NDDWS) ) ;  

s e t _ r ( 1 7 , PC) ;  

s e t _ r ( 1 8 , NPC) ;  

s e t _ S ( l ) ;  

i f  r e s e t _ t r a p = 0 t he n 

be g i n 

PC := TBR;  

NPC := TBR + 4 

e nd 

e l s e  be g i n 

r e s e t _ t r a p := 0;  

PC := 0;  

NPC := 4 

e nd 

e nd;  

{  Ve r i f i c a r  i n t e r r u p c o e s  }  

{  Ve r i f i c a r  t r a p o c o r r i d a > 

{  De s a b i l i t a r  t r a p s  > 

{  S a l v a r  v a l o r  do campo S }  

{  Al o c a r  no v a j a n e l a de  r e g .  }  

{  S a l v a r  c o nt a do r e s  de  pr o g .  }  

{  En t r a r  em modo s u p e r v i s o r  }  

{  At u a l i z a r  c o nt a do r e s  de  pr o g .  }  

{  At u a l i z a r  c o nt a do r e s  de  pr o g .  }  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 7.21: Transicoes relativas as traps 

Caso a trap ocorra no m o m e n t o e m que o campozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ET e igual a 0 (traps desab i l i tadas ) . 

a IU vai p a r a o estado e r ro r j node . Caso cont rar i o . a IU ver i f i ca se ha a l g u m a trap assincrona 

sendo requ i s i tada . seleciona dentre as traps ocorridas a de m a i o r p r i o r i d a d e , a t u a l i z a o valor 

do PSR. aloca u m a nova jane la . salva os contadores de p r o g r a m a e a t u a l i z a o valor des-

ses registradores com o endereco da r o t i n a de trap. E m seguida, a IU va i p a r a o estado 

fetch Jns t ruc t ion . 
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Observando a F i g u r a 7.21. pode-se notar que a alocacao da nova j a n e l a de registradores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(set_CWP). que sera u t i l i z a d a pela r o t i n a de trap, e real izada sem que h a j a teste p a r a saber 

se ha janelas dispom'veis. A razao para isso e que sempre ha pelo menos u m a j a n e l a l i v r e , 

pois se todas as janelas fossem alocadas. por procedimentos normais . os registradores ins 

da p r i m e i r a j ane la alocada p o d e r i a m ser corrompidos . Dessa f o r m a , sempre ha u m a j a n e l a 

dispom'vel p a r a o s istema operacional u t i l i z a r e m u m a r o t i n a de t r a t a m e n t o de trap. 

A ut i l i zagao dos registradores de t r a b a l h o esta l i m i t a d a (por convengao) aos locals da 

j ane la v i z i n h a a j a n e l a corrente . alocada quando a trap e aceita. Isto e necessario para que 

nao ocorra o risco de corromper os registradores das janelas v iz inhas . A o c o n t r a r i o do que 

ocorre c o m os registradores de t r a b a l h o . o salvamento dos registradores de contro le nao e 

real izado de m a n e i r a a u t o m a t i c a no m o m e n t o da ocorrencia da trap. Q u a n d o necessario. os 

registradores de contro le devem ser salvos no in i c i o e restaurados no r e t o r n o da r o t i n a de 

t r a t a m e n t o de trap. 

A r o t i n a de t r a t a m e n t o de trap pode proceder de duas maneiras : 

• c r iar condigbes para que a instrugao que causou a trap possa ser executada novamente ; 

• e m u l a r a instrugao que causou a trap. 

No p r i m e i r o caso, o enderego de r e t o r n o da r o t i n a de trap deve co inc id i r c o m o enderego 

da ins t rugao que provocou a trap. Ja no segundo caso. o enderego de r e t o r n o deve ser 

i m e d i a t a m e n t e apos ao da instrugao causadora da trap. 

A especificagao comple ta . emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E s t e l l e . da a r q u i t e t u r a S P A R C e apresentada e m 

anexo. 



Capitulo 8 

V A L I D A Q A O D A 

E S P E C I F I C A Q A O S P A R C 

A validacao e uma atividade import ante, que deve ser aplicada em 

diversas etapas do ciclo de desenvolvimento de um sistema, visando asse-

gurar uma maior confiabilidade ao projeto. Este capitulo mostra como 

diversas caracteristicas da arquitetura S P A R C , especificadas no capitulo 

7. foram simuladas em diferentes situacoes. Com este intuito. sao apresen-

tados varios programas. escritos para serem executados sob a arquitetura 

S P A R C , que foram utilizados durante a simulacao. Cada um desses pro-

gramas serviu para testar uma determinada caracteristica da arquitetura. 
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8.1 L i n g u a g e m assembly 

A validacao da especificacao da a r q u i t e r u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S P A R C foi real izada atraves de s imulacao . 

Para t a n t o , diversos programas (apresentados nas p r d x i m a s segdes deste c a p i t u l o ) f o r a m 

escritos na l inguagem assembly sugerida nesta seqao. Cada p r o g r a m a foi u t i l i z a d o para 

v e r i f i car e testar de terminadas caracterist icas da S P A R C . Esses programas f o r a m , entao . 

codif icados e m l i n g u a g e m de m a q u i n a e colocados dent ro de u m a var iave l da especificacao. 

representando a m e m o r i a de onde as instrucoes sao trazidas d u r a n t e a execucao da s imulacao . 

A r o t i n a de t r a t a m e n t o da trapzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA resetJrap, acionada quando o estado de contro le da 

U n i d a d e de Inte iros ( IU) passa do estado reset jnode para o estado execu te jnode . e res-

ponsavel pe la in ic ia l izacao dos valores dos contadores de p r o g r a m a . PC e NPC, que devem 

apontar para o in i c i o do p r o g r a m a carregado na m e m o r i a . 

A m a i o r i a das instrucoes u t i l i z a dois registradores ( r s l e rs2) ou u m reg is trador e u m a 

constante i m e d i a t a ( r s l e s i m m l 3 ) como operandos. sendo que o resul tado e colocado e m u m 

registrador ( rd ) . Essas instrucoes sao declaradas conforme a F i g u r a 8 . 1 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< Mnemoni co da i n s t r u c a o > r s l ,  r s 2 ou s i mml 3 ,  r d 

F i g u r a 8 . 1 : S intaxe de u m a ins t rucao 

As instrucoes que envo lvem enderecos de m e m o r i a p o d e m se refer ir a u m label, que 

representa o endereco desejado ( F i g u r a 8.2). U m label e f o rmado por u m a seqiiencia de 

caracteres alfabeticos e n i imeros dec imais . As instrucoes de desvio branch e call seguem este 

f o r m a t o . 

< Mnemoni co da i n s t r u c a o > l a b e l  

F i g u r a 8.2: S intaxe das instrucoes de desvio branch e call 

Os registradores de t r a b a l h o da IU sao referenciados por %n. onde n var ia de 0 a 

3 1 . Ex i s te u m a m a n e i r a a l t e r n a t i v a . m o s t r a d a na F i g u r a 8.3. de referenciar esses mesmos 

registradores. A p r o p r i a r e f e r e n d a j a ind i ca a qual c o n j u n t o pertence o reg is trador . 

'/,g0 a  '/,g7 -  e qui v a l e m aos  r e g i s t r a d o r e s  */,0  a */,7  ( g l o b a l s )  

'/.oO a '/,o7 -  e qui v a l e m aos  r e g i s t r a d o r e s  '/,8  a '/,15  ( o u t s )  

'/,10 a  '/,17 -  e qui v a l e m aos  r e g i s t r a d o r e s  '/,16 a */,23  ( l o c a l s )  

' / , i 0 a  ' / , i 7 -  e qui v a l e m aos  r e g i s t r a d o r e s  '/,24 a '/,31 ( i n s )  

F i g u r a 8.3: Registradores de t r a b a l h o da IU 

A re f e renda a u m reg is trador de contro le e fe i ta i n c l u i n d o o caractere (percenta-

gem) antes do norae do reg is trador . e.g.. % y . % w i m . 
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A f i m de t o r n a r os programas escritos e m assembly mais legfveis. varias pseudo-

instrucoes f o r a m consideradas. Essas pseudo-instrucoes sao m o s t r a d a s F i g u r a 8.4. 0 t e r m o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

reg pode ser qualquer u m dos registradores de t r a b a l h o . enquanto que reg_ou_imed pode ser 

u m dos registradores ou u m a constante i n t e i r a que pode var iar de -4096 a 4095. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P s e u d o - i n s t r u q a o I n s t r u q a o real zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nop s e t h i  0 ,  '/,g0 

r e t  j mpl  ' / . i 7,  8 ,  '/.gO 

r e t l  j mpl  ' / . o7,  8 ,  '/.gO 

mov <r e g_ou_i me d>,  <r e g> o r  V. gO,  <r e g_ou_i me d>,  <r e g> 

cmp <r e g>,  <r e g_ou_i me d> s ubc c  <r e g>,  <r e g_ou_i me d>,  '/,g0 

i n c  <r e g> add <r e g>,  1,  <r e g> 

de c  <r e g> s ub <r e g>,  1,  <r e g> 

F i g u r a 8.4: Pseudo-instrucbes 

A pseudo- instrucao nop (no operation) nao tern n e n h u m efeito sobre o estado da IU. 

i.e., nao m o d i f i c a n e n h u m reg is trador . a nao ser os contadores de p r o g r a m a - PC e NPC. E l a 

e gera lmente u t i l i z a d a para separar instrucoes que podem causar dependencia de dados. 

A pseudo- instrucao ret serve para provocar o re torno de u m p r o c e d i m e n t o que u t i l i z a 

u m a j a n e l a p r o p r i a de registradores. Para procedimentos que nao requerem janelas prbpr ias . 

a ins t rucao de re to rno deve ser ret l . 

Mov faz u m a cbpia do valor de u m registrador de t r a b a l h o ou de u m a constante i m e d i a t a 

e m u m d e t e r m i n a d o registrador . A pseudo- instrucao cmp e u t i l i z a d a para real izar u m a 

comparagao entre dois registradores ou entre u m registrador e u m a constante i m e d i a t a . 

Esta pseudo- instrucao apenas m u d a o valor dos bits de condicao do PSR. 

As pseudo-instrucbes inc e dec sao ut i l i zadas para i n c r e m e n t a r e decrementar o valor 

de u m d e t e r m i n a d o reg is trador . respect ivamente . 

Os programas p o d e m confer comentar ios e m seu codigo para f a c i l i t a r a compreensao 

das instrugoes e t o r n a r mais c lara a lbgica do programa . Os comentar ios sao inseridos apos 

o s fmbolo " ! " . O restante da l i n h a . apos este s imbo lo . e ignorado. 

8.2 C o n t a d o r de u m 

O p r o g r a m a Contador_de_Um ca lcula o n u m e r o de bits cujo valor e igua l a 1. que 

aparecem e m u m a pa lavra de e n t r a d a de 32 bits. A pa lavra a ser processada e l i d a na posigao 

da m e m o r i a end .entrada. 0 resultado e armazenado e m u m a o u t r a pa lavra na m e m o r i a . Esse 
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p r o g r a m a te rn a mesma funcao do c i r c u i t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Contador_de-Um apresentado no c a p i t u l o 2. A 

F i g u r a 8.5 m o s t r a o codigo e m l inguagem assembly do p r o g r a m a Contador_de_Um. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m i c i o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l o o p:  

b i t _ l :  

f  i m:  

I d e nd_ e nt r a da ,  '/,10 

mov 0 ,  ' / . l l  

mov 1,  '/ .12 

cmp ' / . 12,  0 

be , a f i m 

s t  e n d _ r e s u l t ,  7, 11 

andc c  ' / . 10,  ' / . 12,  '/.gO 

bne . a  b i t _ l  

i n c  ' / . l l  

ba l o o p 

s l l  ' / . 12,  1,  '/ .12 

Ca r g a da p a l a v r a a s e r  pr o c e s s a da 

0 r e g i s t r a d o r  '/,11 a r ma z e na r a '  no .  de  l ' s  

0  r e g i s t r a d o r  '/.12 s e r v i r a '  pa r a c ompar ac ao 

Ve r i f i c a s e  t o do s  os  b i t s  j a '  f or am t e s t a d o s  C/ , 12=0)  

Se  t o do s  j a '  f or am t e s t a d o s ,  t e r mi na r  o pr ogr ama e  

g r a v a r  o r e s u l t a d o na me mor i a 

Te s t a s e  o v a l o r  do b i t  e '  1  

Se  o b i t  f o r  i g u a l  a um v a i  pa r a b i t _ l  e  

i nc r e me nt a o r e g i s t r a d o r  ' / . l l  

Vo l t a pa r a t e s t a r  um novo b i t  

Pr e pa r a '/,12 pa r a nova c ompar ac ao 

F i g u r a 8.5: Codigo assembly do Contador_de.Um 

0 n u m e r o de bits iguais a l e t e m p o r a r i a m e n t e armazenado no reg is t rador % 1 1 . Esse 

reg istrador e in i c ia l i zado com o valor 0. A pa lavra a ser processada e l i d a da m e m o r i a 

( ins t rucao Id) , sendo colocada no reg is trador (/olO. 0 registrador %12 e u t i l i z a d o p a r a testar 

se u m d e t e r m i n a d o bit de %10 possui (ou nao) o valor 1. Caso esse bit t e n h a o valor 1, %11 

e i n c r e m e n t a d o . Apos cada teste, o reg istrador %12 e deslocado para a esquerda (o m e s m o 

que ser m u l t i p l i c a d o por 2) pela ins trucao sl l . preparando a comparacao para o p r o x i m o bit. 

No f i n a l , o valor de %11 e armazenado ( ins t rucao s t ) no endereco end_result. 

V a r i a s instrugoes f o ram testadas d u r a n t e a simulagao do p r o g r a m a Contador_de_Um. 

especialmente as instrugoes de desvio condic ional (branch). Esse t i p o de ins trugao possui a 

caracter i s t i ca de poder anular a instrugao seguinte. caso a condigao que d e t e r m i n a a t o m a d a 

do desvio nao seja sat is fe ita . 

C o m o foi v i s to na segao referente as a r q u i t e t u r a s R I S C , as instrugoes de desvio provo -

c a m u m a queda no desempenho dos processadores que u t i l i z a m pipeline. Para amenizar essa 

redugao n a e f i c ienc ia , as instrugoes de desvio tern efeito re tardado na m a i o r i a dos pro je tos 

R I S C . F i ca a cargo dos compiladores encontrar instrugoes que possam ser colocadas logo 

apos as instrugoes de desvio. O b v i a m e n t e esta reorganizagao nao deve a l t e rar a seqiiencia 

lbgica do p r o g r a m a . Dev ido a freqi iencia de ut i l i zagao de instrugoes de desvio nos progra -

mas, diversos t rabalhos tern sido dedicados a o t imizagao de codigo e m m a q u i n a s R I S C . U m 

exemplo disso pode ser encontrado e m [SOUSA92 ] . 

N e m sempre e possivel encontrar u m a instrugao apropr iada para ser colocada apos 

u m desvio. Nesse caso ha duas a l t e rnat ivas : u t i l i z a r instrugoes nulas ou anular a ins t rugao 
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seguinte ao desvio. At raves da s imulacao da execugao do p r o g r a m azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Contador_de_Um. foi 

possivel constatar u m a pequena vantagem da segunda a l t e r n a t i v a sobre a p r i m e i r a . 

N o r m a l m e n t e . a execugao de u m a instrugao t o m a cerca de sete transigbes. E n q u a n t o 

que no processamento de u m a instrugao nu la essas sete transigbes sao executadas. apenas 

tres transigbes sao executadas quando a instrugao e anulada . N o p r o g r a m a Contador_de_Um. 

as instrugoes de desvio. que tern o b i t de anulagao l igado. estao dentro de u m lago que e exe-

cutado 32 vezes. A s s i m a economia t o t a l pode chegar a 256 (2,4*32) transigbes. dependendo 

se esses desvios sao tornados ou nao. A l e m disso. a ut i l i zagao de instrugoes nulas tende a 

a u m e n t a r o t a m a n h o do codigo. 

A F i g u r a 8.6 m o s t r a como u m dos testes c om esse p r o g r a m a foi real izado. Neste 

caso. a s imulagao foi f e i ta de f o r m a a u t o m a t i c a . Considerando o valor do dado de e n t r a d a . 

e necessario que sejam disparadas 1696 transigbes para que a instrugao que armazena o 

resul tado na m e m o r i a t e n h a sido executada. A configuragao apresentada na F i g u r a 8.6 deve 

ser estabelecida antes que a simulagao t e n h a sido in i c iada . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| T I M E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M o d V a r : SPARC 

I N I T I A L I Z E o p e r a t i o n : 

M o d V . r : I U 

B o d y : I U J E H A V I O P 

•  U APN 1 N G ! 1 »» 

• - - > S P A R C / I U - i l l b e t a k e n a s : S Y S T E M P C T I V ! T > 

E X A M I N E I U I N T E R N A L V A P M E M C N Y 1 S 2 ] 

. --* »  M o d V a r : S P A R C / I U 

1 EGI N 

m e m o r y i a ] : > 

( J M P L * 9 0 a 

m e nt or y [ 1  1  : = 

m e m o r y [ 2 1 : = 

m e m o r y [ 3 ] : •  

m e m o r y [ 4 1 : = 

' R E T T l s 0 1 

m « m o ry [5 ] : = 

m e m o r y t G l 

m e m o r y [ 7 1 : •  

m e m o r y [ 8 ] : = 

< L D l a 0 5 2  X 

m e m o r y [ 9 1 : = 

m e m o r y [ 1 0 ] : = 

m e m o r y ! 1 1 ] : •  

m e m o r y ! 1 2 ] : = 

S E T H I 0 1 1 1 

m e m o r y ] 1 3 ] : •  

m e m o r y [ M 1 : = 

m e m o r y [ 1 5 ] i = 

m « m o r y [ 1 6 ] : •  

.' ADO » 9 0 1 *  

m e m o r y ] 1 ? ] : = 

m e m o r y l l S ] : •  

1 2 9 . 

- . 3 0 > 

1 9 2 : 

3 2 ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
B i 

1 2 3 ; 

2 Z < ; 

1 0 } 

I ; 

3 2 . 

5 2 : 

3 5 : 

1 6 < : 

1 2 > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  HHI t  nt  in i  n 11 um i  i  mi  i to r  

Specificmt i L r ~ e I  I  PDRML L E l I  S I  CP'I ON 

Hcdule Lev 

ROUND ROBIN OPTION 

[ROUND ROBIN OPTION 

t I  i OH  i " / A * / I  / L U Y 

I N T E R A C T I V E 

11 HE 

UARNINOS 

BREAKPOINTS 

6 4 : 

6 0 : 

2 G i 

1 > 

S ; 
E E ; 

F i g u r a 8.6: Conf iguragao para s imulagao a u t o m a t i c a do p r o g r a m a Contador_de_U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm 

U m exemplo de s imulagao da execugao do p r o g r a m a Contador_de_Um e m o s t r a d o na 

F i g u r a 8.7. A p a l a v r a a ser processada pode ser obsevada nos q u a t r o p r ime i ros comandos 

examine. Essa p a l a v r a aparece d i v i d i d a e m q u a t r o bytes ( 3 1 , 3. 1 e 255) . t o t a l i z a n d o 16 

bits que possuem o valor 1. Apos disparadas as 1696 transigbes. o resultado encontra-se 
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disponive l n a m e m o r i a e pode ser observado no u l t i m o comandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA examine ( apontado por u m a 

seta) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 

> M o d . ' a r : SPAPC 

> I N I T I A L I 2 F o p e r a t i o n : 

> M o d U a r : I U 

> B o d y : I U _B E H A V I C P 

» » U ARN 1 N C ! ' « » 

• »  - - > 5 P A R C / I U u i l i b e t a u e r . 9 9 : S Y S T E M A C T I V I T Y 

E X A M I N E I U I N T E R N A L S 1 E M 0 R Y 1 S 2 ] 

. - - •  M o o V a r : S P A R C / I L ' 

V a n f l E M O R Y I S r izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 3 1 

E X A M I N E I U I N T E P N A L V A R r ) E M C P Y [ 5 3 ] 

— •' M o d V a r : S P A R C / I L 

V a r : MEMORY 1 5 3 ] = 3 

E X A M I N E I U I N T E R N A L S M E M 0 R Y 1 5 4 ) 

. - - ^ M o d V a r : S P A R C / I L 

V a r . M E M O R Y ( 5 + 1 •= 1 

E X A M I N E I U I N T F R N A L V A R M E M C P Y I 5 5 ] 

. — > M o d V a r : S P A P C / I L 

V a r : MEMORY I  S S I  = Z S 5 

« » . « , . S P A P C / I U / L m e 1 0 7 2 F I R E D > • « » "« 

EN D OF P E R I O D 1 

E X A M I N E I U I N T E R N A L V A R M E M O P Y l s g i 

— > M o d V a r : S P A P C / I U 

V a r : M E M O P Y [ 5 9 1 » 1 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE I F T c u e 
E G I N 

m e m o r y f 9 1 " 1 2 9 : 

'. J M P L * = e 

9 * 9 a > 

= 1 9 2 : 

m e m o r y izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1  9 * 9 a > 

= 1 9 2 : . e w r v 12 1 = 3 2 ; 

m e m o r y [ 3 ] - e > 

m e m o r y [ 4 1 = 1 2 9 : 

< R E T T * 9 0 1 2 > 

m « m o r y l 5 I  - 2 9 8 ; 

m e m o r y t G ] = 3 2 : 

m e m o r y [ 7 1 •  1 2 : 

m e m o r y [ 8 ] = 2 2 4 ; 

< L D %99 5 : 
5 1 9 > 

m e m o r y [ 9 ] . •  6 : 

m e m o r y [ 1 6 J • • - 3 2 , 
m e m o r y ! 1 1 i 

m e m o r y I  1 2 t  
: - 5 2 ; m e m o r y ! 1 1 i 

m e m o r y I  1 2 t  :«  3 5 : 

•. S E T H I e 1 1 1 > 

m e m o r y [ 1 3 ] : - 9 ; 

m e m o r y f 1 4 ] : = 9 : 

m e m o r y [ 1 5 ] :»  9 ; 

m e m o r y [ 1 6 ] : " 1 6 4 ; 
1 ADO t g 6 1 t I 2 > 

m e m o r y ! 1  7 ] : = 9 : 

m e m o r y ! I B ] 3 2 ; 

m e m o r y ! 1 9 ] : = l l 

m e m o r y !2 © 1 : = 1 2 8 : 

«  S U B c c 1 1 2 0 * 9 C > 

m e m o r y [ 2 1 ] : ' 1 G 4 ; 

m e m o r y 1 2 2 1 : = 1 6 0 : 

m e m o r y i 2 3 ] : - 9 < 

m e m o r y ! 2 4 ] 3 4 ; 

•' B E . A G 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 

m e m o r y [ 2 5 1 : - 1 2 6 ; 

m e m o r y ! 2 6 ) l a 9 : 

m e m o r y ( 2 7 ] i ' 9 . 

m e m o r y [ Z 8 ] :«  Z Z G : 

< ST ige 5 6 1 1 1 > 
m e m o r y ! 2 9 ] 3 2 : 

m e m o r y [ 3 0 J : •  3 2 ; 

m e m o r y ! 3 1 ] : »  S G : 

m e m o r y ! 3 2 ] 1- 1 6 6 : 

F i g u r a 8.7: S imulacao da execugao do p r o g r a m a Contador_de_Um 

8.3 M u l t i p l i c a g a o 

0 segundo p r o g r a m a u t i l i z a d o como exemplo neste c a p i t u l o real iza a operagao de 

m u l t i p l i c a g a o (sem considerar o s inal dos operandos) entre dois registradores de t r a b a l h o da 

Ul. Esse p r o g r a m a foi ex t ra fdo do m a n u a l da a r q u i t e t u r a S P A R C [SUN87] (paginas 161 a 

171). 

Os operandos m u l t i p l i c a d o r e m u l t i p l i c a n d o sao passados para a r o t i n a de m u l t i p l i c a g a o 

nos registradores %o0 e % o l , respect ivamente . C o m o os dois operandos sao de 32 bits, o 

resultado da m u l t i p l i c a g a o possui 64 bits, sendo que os 32 bits menos s igni f i cat ivos sao 

colocados e m %o0 e os mais s igni f i cat ivos sao colocados e m % o l . 

A r o t i n a de m u l t i p l i c a g a o conta com u m a o t imizagao ( m u l t i p l i c a g a o c u r t a ) para 

mimeros pequenos. p e r m i t i n d o que o t e m p o de execugao seja a p r o x i m a d a m e n t e metade 
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do t e m p o n o r m a l . Essa o t imizagao e acionada quando os valores dos operandos p o d e m ser 

colocados e m menos de 13 bits. A F i g u r a 8.8 m o s t r a esse p r o g r a m a e m assembly. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

umul :  o r  V.oO, ' / , ol ,  */,o4 !  J unt a r  o  mu l t i p l i c a d o r  e  mu l t i p l i c a n d © com OR 

s t y '/,o0 !  Co l o c a r  o  mu l t i p l i c a d o r  no  r e g i s t r a d o r  Y 

andnc c  ' / , o4,  4 0 9 5 ,  '/,o5 !  Ma s c a r a r  os  12  b i t s  mai s  ba i x o s  

be  mul _ c ur t  

andc c  ' / . gO,  ' / . gO,  '/.o4 

l o ng _ mul :  mul s c c  ' / , o4,  ' / , ol ,  '/,o4 

mul s c c  ' / , o4,  ' / , ol ,  '/,o4 

!  Cas o os  ope r andos  s e j a m me nor e s  do que  12  b i t s  

!  Ze r a r  r e g .  '/,o4 e  a t u a l i z a r  os  b i t s  de  c o ndi c a o 

!  Hu l t i p l i c a c a o com ope r andos  ma i o r e s  do que  12  b i t s  

!  2 a .  i n t e r a c a o do  t o t a l  de  32 

mul s c c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '/ .o4, ' / , ol ,  '/ ,o4 

mul s c c  '/ .o4, ' / , g0,  '/ .o4 

cmp y . oi ,  y. go 

bge  f i m_ l o ng 

nop 

add '/ .o4, y. oO,  '/ .o4 

f i m_ l o ng :  r d ' / . y,  '/,o0 

r e t l  

addc c  '/ .o4, ' / . gO,  ' / . ol  

mul _ c ur t :  mul s c c  '/ .04, ' / , ol ,  '/ .o4 

mul s c c  '/ ,o4, ' / . ol ,  '/ .o4 

mul s c c  '/ ,o4, ' / . ol ,  '/ .o4 

mul s c c  y .o4, ' / . ol ,  '/ ,o4 

r d ' / . y,  */.o5 

s l l  '/ .o4, 1 2 ,  '/ .o4 

s r l  '/ .o5, 2 0 ,  */.o5 

or  '/ .o5, y .o4, y. oo 

r e t l  

andc c  '/.gO ,  '/.gO ,  ' / . ol  

!  3 1 a .  i n t e r a c a o 

!  Ul t i ma i n t e r a c a o ,  ape nas  d e s l o c a r e g i s t r a d o r  

!  Te s t a s e  o  mu l t i p l i c a n d o e '  ne g a t i v o 

!  Cas o nao s e j a n e g a t i v o ,  ape nas  p r e p a r a r  o  r e t o r n o 

!  Fa z e r  a j u s t e  quando o  mu l t i p l i c a n d o f o r  ne g a t i v o 

!  Co l o c a r  os  b i t s  menos  s i g n i f i c a t i v o s  em '/,o0 

!  Co l o c a r  os  b i t s  mai s  s i g n i f i c a t i v o s  em ' / , ol  

!  Mu l t i p l i c a c a o com ope r andos  me nor e s  do que  12  b i t s  

!  2 a .  i n t e r a c a o do  t o t a l  de  13 

!  1 2 a .  i n t e r a c a o 

!  Ul t i ma i n t e r a c a o ,  ape nas  d e s l o c a r e g i s t r a d o r  

!  Co l o c a r  r e s u l t a d o em '/,o0 

!  Ze r a r  os  b i t s  mai s  s i g n i f i c a t i v o s  

F i g u r a 8.8: Codigo assembly do programazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mult ipl icacao 

Basicamente . a operacao de m u l t i p l i c a g a o e efetuada atraves de u m a seqiiencia de 

instrugoes mulscc. Essa instrugao real iza u m passo da m u l t i p l i c a g a o atraves das operagbes 

p r i m i t i v a s deslocamento (shift) e adigao. 0 registrador de contro le Y e u t i l i z a d o por mulscc 

para armazenar par te do resultado da m u l t i p l i c a g a o . A o u t r a par te do resu l tado e colocada 

e m u m reg is trador de t r a b a l h o da IU. e x p l i c i t a m e n t e indicado na p r o p r i a instrugao . A F i g u r a 

8.9 m o s t r a a execugao do p r o g r a m a de m u l t i p l i c a g a o . Nesse exemplo . a m u l t i p l i c a g a o e do 

t i p o longa, pois os operandos (6935 e 12467) sao maiores que 12 bits. 
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E m O i n i l I-<B*\..^^^^nm\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
"ODE .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A P E R I O D : 3ZT r " ' l i t  t  : 

B E G I N 

m e m o r y [ 0 1 • • 1 2 9 ; 

< J U M P L t q o B 1 9 0 > 
m a n o r y l 1 ] : = 1 9 2 : 
m e m o r y ( 2 ] : •  3 2 ; 
m e m o r y O ] : •  8 ; 
m e m o r v l 4 ] ( f t  1 2 9 : 

< R E T T t g 0 1 2  y 

m e m o r y l S ] : - 2 0 0 : 
m e m o r v I G ] : - 3 2 : 
m e m o r y ( 7 ] : = 1 2 : 

m e m o r y ( 8 ] ••- 1 S 2 ; 

t GR %O0 l o l % o4  > 
m e m o r y 1 9 ] ; = 1 8 : 
m e m o r y l 1 0 ] : = 0 : 

m e m o r y ! 1 1 ] : •  9 : 

m e m o r y l 1 2 ] : = 1 2 9 : 

< W P Y 5190  * O 0 > 

m e m o r y ! 1 3 1 : •  1 2 9 : 
m e m o r y ! 1 4 1 ; = 0 : 
m e m o r y l I S ] : = 8 : 
m e m o r y l I S ] : »  1 S 4 ; 

< A N D N c c l o 4 1 0 9 5 t o 5 > 
m e m o r y l l 7 1 : = 1 7 1 ; 
m e m o r y I  1 8 ] : •  4 7 : 
m e m o r y l 1 9 ] i . 2 5 5 ; 
m e m o r y l 2 9 1 : = 2 ; 
t B E I B B > 
m e m o r y l Z H : = 1 2 8 ; 
m e m o r y I 2 2 1 i = 0 ; 
m e m o r y l 2 3 1 : •  4 2 : 
m e m o r y [ 2 4 1 : = 1 5 2 : 

< A N D c c t 9 0 t o 4 V 
m e m o r y [ 2 S ] : •  1 3 G ; 
m e m o r y l Z G l : = 0 : 
m e m o r y l 2 7 ] : = 0 ; 
m e m o r y l 2 B ] 1 5 3 ; 

I n U L S c c t o 4  \al t o 4 ) 
m e m o r y ( 2 9 1 : •  3 5 : 

m e m o r y l 3 0 ] : " 0 : 
m e m o r y l 3 1 1 : - 9 ; 
m e m o r y 1 3 7 1 1 • 1 5 3 : 

$ > M o d V a r : S P A R C 

« > I N I T I A L I Z E o p e r a t i o n : 

*  > M o d V a r : I U 

$ > B o d v : I U B E H A V I O R 

S ft ft  J ARN 1 N G > ! ft *  

$ — > S P A R C / I U u i l . b e t e * e r t  M l S Y S T E M A C I V J T Y 

S 

$ 5 E T V A L U E I U I N T E R N A L V 6 P W n D O U E D P E G I 1 1 2 ] . = 5 9 3 5 

J S E T V A L U E I U I N T E R N A L VAR d l N D O U E D R E G [ 1 1 3 ] : - : 2 " S ? 

t  END OF P E R I O D 1 

I E X A M I N E I U I N T E R N A L V H R J I N C O J E D R E G I 1 1 2 I 

> . M o d V a r : S P A R C / I U 

S . V a r : W I N D D U E D P E G ! 1 1 2 ] - B G 4 S 8 G 4 5 

S \ 

J E X A M I N E I U I N T E R N A L V A R U I N C O U E O P E C 1 1 1 3 ] 

S . - - N M o d V a r : S P A R C / I L 

S . V a r . H I N D O U E D R E G I 1 1 3 ] = 0 

1 E X A M I N E I U M A J O R S T A T E 

$ . — > M o d V a r : S P A P C / I U 

% . S T A T E - C H E C K I N T E P P L F T 5 

I E X A M I N E I U I N T E R N A L V A P P C 

S . —•> M o d V a r : S P A R C / I L 1 

« . V a r : P C •  8  

S E X A M I N E I U I N T E R N A L V A R N P C 

» . — M o d V a r : S P A P C / I U 

$ . V a r : NPC •  1 2 

$ 

B E G I N 

m e m o r y [ 0 1 • • 1 2 9 ; 

< J U M P L t q o B 1 9 0 > 
m a n o r y l 1 ] : = 1 9 2 : 
m e m o r y ( 2 ] : •  3 2 ; 
m e m o r y O ] : •  8 ; 
m e m o r v l 4 ] ( f t  1 2 9 : 

< R E T T t g 0 1 2  y 

m e m o r y l S ] : - 2 0 0 : 
m e m o r v I G ] : - 3 2 : 
m e m o r y ( 7 ] : = 1 2 : 

m e m o r y ( 8 ] ••- 1 S 2 ; 

t GR %O0 l o l % o4  > 
m e m o r y 1 9 ] ; = 1 8 : 
m e m o r y l 1 0 ] : = 0 : 

m e m o r y ! 1 1 ] : •  9 : 

m e m o r y l 1 2 ] : = 1 2 9 : 

< W P Y 5190  * O 0 > 

m e m o r y ! 1 3 1 : •  1 2 9 : 
m e m o r y ! 1 4 1 ; = 0 : 
m e m o r y l I S ] : = 8 : 
m e m o r y l I S ] : »  1 S 4 ; 

< A N D N c c l o 4 1 0 9 5 t o 5 > 
m e m o r y l l 7 1 : = 1 7 1 ; 
m e m o r y I  1 8 ] : •  4 7 : 
m e m o r y l 1 9 ] i . 2 5 5 ; 
m e m o r y l 2 9 1 : = 2 ; 
t B E I B B > 
m e m o r y l Z H : = 1 2 8 ; 
m e m o r y I 2 2 1 i = 0 ; 
m e m o r y l 2 3 1 : •  4 2 : 
m e m o r y [ 2 4 1 : = 1 5 2 : 

< A N D c c t 9 0 t o 4 V 
m e m o r y [ 2 S ] : •  1 3 G ; 
m e m o r y l Z G l : = 0 : 
m e m o r y l 2 7 ] : = 0 ; 
m e m o r y l 2 B ] 1 5 3 ; 

I n U L S c c t o 4  \al t o 4 ) 
m e m o r y ( 2 9 1 : •  3 5 : 

m e m o r y l 3 0 ] : " 0 : 
m e m o r y l 3 1 1 : - 9 ; 
m e m o r y 1 3 7 1 1 • 1 5 3 : 

C L I P | 

F i g u r a 8.9: E x e m p l o de u m a m u l t i p l i c a g a o 

A execugao de u m a m u l t i p l i c a g a o longa pode chegar a 48 ciclos de ins t rugao . que 

correspondem a a p r o x i m a d a m e n t e 327 transigbes. Ja a m u l t i p l i c a g a o c u r t a t o m a cerca de 

25 ciclos (mais ou menos 194 transigoes) . 

Este p r o g r a m a . j u n t a m e n t e com as demais rot inas contidas no m a n u a l da S P A R C , 

pode ser u t i l i z a d o para supr i r a def ic iencia de instrugoes que rea l i zem as operagbes de m u l -

t ip l i cagao e d iv isao entre os registradores da I U . 

8.4 T o r r e s de H a n o i 

H a n o i e o terce iro p r o g r a m a m o s t r a d o neste c a p i t u l o . Ele apresenta u m a solugao p a r a 

o p r o b l e m a das "Torres de Hano i . ' 1 Esse p r o b l e m a consiste e m descobrir u m a seqiiencia de 

movimentagbes que desloquem u m c o n j u n t o de discos, cada disco com u m t a m a n h o di fe-

rente , de u m a d e t e r m i n a d a posigao para o u t r a . sendo u t i l i z a d a u m a ter ce i ra posigao para 

a r m a z e n a m e n t o t e m p o r a r i o dos discos. I n i c i a l m e n t e . todos os discos estao e m u m a das tres 

posigbes, dispostos uns sobre os outros ( p i l h a ) , de f o r m a que os discos menores es te jam sobre 

os maiores . Apenas u m disco pode ser m o v i d o por vez. sendo que esse disco deve estar o b r i -
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g a t o r i a m e n t e no topo da p i l h a . U m disco so pode ser deslocado de u m a posigao para o u t r a . 

se a posigao dest ino esta sem n e n h u m disco ou se o disco que esta no topo dessa posigao for 

m a i o r que o disco a ser m o v i d o . No f i n a l , todos os discos devem estar na posigao desejada. 

m a n t i d a a restrigao que os discos menores este jam sobre os maiores. A F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8.10 m o s t r a 

os m o v i m e n t o s necessarios para mover tres discos da posigao 1 para a posigao 3. 

• 

1 2 3 1 2 

• 

3 

B 

zzicz: • 
1 2 3 

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 3 

D 

1 2 3 

• 
2 3 

• 

1 2 3 

X T 

• 

1 2 3 

H 

F i g u r a 8.10: Solugao para mover tres discos 

N a F i g u r a 8 .10, o quadro A m o s t r a a configuragao i n i c i a l dos discos, enquanto que H 

m o s t r a a conf iguragao f i n a l . Os quadros in te rmed iar i e s m o s t r a m a situagao dos discos apos 

cada m o v i m e n t a g a o . 

A r o t i n a Hanoi d e t e r m i n a as mov imentagao necessarias para mover n discos, u t i l i z a n d o 

u m a l g o r i t m o recurs ivo . D e v e m ser passados como parametros o n u m e r o de discos a serem 

movidos . a posigao i n i c i a l onde eles se e n c o n t r a m ( i n i c i o ) . a posigao para onde eles devem 

ser levados (dest ino) e a posigao que pode ser u t i l i z a d a para a u x i l i a r na m o v i m e n t a g a o . Esse 

a l g o r i t m o func iona da seguinte mane i ra : 

• Se n — 1. mover o disco 1 da posigao i n i c i a l para a posigao dest ino. 

• Se n > 1. reexecutar a r o t i n a Hanoi c om n-1 discos, da posigao inicial para a posigao 

auxiliar. u t i l i z a n d o a posigao destino como a u x i l i a r . E n t a o , mover o disco n da posigao 

inicial para a posigao destino. F i n a l m e n t e . Hanoi e reexecutada para m o v i m e n t a r n-1 

discos, da posigao auxiliar para a posigao destino. u t i l i z a n d o a posigao inicial como 

auxiliar. 
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0 p r o g r a m a . e m assembly, que corresponde ao a l g o r i t m o ac ima . e apresentado na 

F i g u r a 8 .11. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i n i c i o :  mov e n d _ r e s u l t ,  ' / , gl  

mov 3 ,  */,o0 

mov 1,  ' / . ol  

mov 3 ,  */,o2 

c a l l  ha no i  

mov 2 ,  '/.o3 

ha no i :  cmp ' / , o0,  1  

be  d i s c o _ l  

s a v e  ' / . gO,  ' / . gO,  '/.gO 

s ub ' / . i O,  1,  '/.oO 

mov  ' / , i l ,  ' / , ol  

mov ' / , i 3,  */,o2 

c a l l  ha no i  

mov ' / . i 2,  '/,o3 

c a l l  movi me nt o 

s t b ' / . gl
(
 0 ,  ' / . iO 

mov ' / , i 3,  ' / . ol  

mov ' / . i 2,  '/.o2 

c a l l  ha no i  

mov  ' / . i t ,  y, o3 

r e t  

r e s t o r e  ' / . gO,  ' / . gO,  '/.gO 

d i s c o _ l :  c a l l  movi me nt o 

s t b y . gi ,  o ,  y. i o 

r e t  

r e s t o r e  ' / . gO,  ' / . gO,  */.g0 

movi me nt o:  s t b Xg l ,  1,  ' / . i l  

s t b y . g l ,  2 ,  ' / . i 2  

r e t l  

add y . g l ,  3 ,  y. gi  

' / , gl  c ont e m o e nde r e c o de  ar maz e name nt o dos  r e s u l t a d o s  

!  Ha n o i ( d i s c o s  = 3 , i n i c i o = 1 , de s t i no = 3 , a u x i l i a r  = 2 )  

Te s t a s e  o  numero de  d i s c o s  e '  1  

Cas o a f i r ma t i v o ,  movi me nt ar  o  d i s c o 1  

Ut i l i z a r  nova j a n e l a de  r e g i s t r a d o r e s  

Cas o o  numero de  d i s c o s  s e j a ma i o r  do que  1 

pr e pa r a r  nova c hamada a  Hanoi  

!  Ha n o i ( d i s c o - l ,  i n i c i o ,  a u x i l i a r ,  d e s t i n o )  

Ho v i me nt o ( di s c o ,  i n i c i o ,  d e s t i n o )  

Ar maz e nar  o  d i s c o a  s e r  movi do 

Pr e pa r a r  nova c hamada a  Hanoi  

!  Ha n o i ( d i s c o s - l ,  a u x i l i a r ,  d e s t i n o ,  i n i c i o )  

Fi m da r o t i n a Hanoi  

Fa z e r  j a n e l a a n t e r i o r  s e r  j a n e l a c o r r e n t e  

Mo v i me nt o ( di s c o ,  i n i c i o ,  d e s t i n o )  

Ar maz e nar  o  d i s c o a  s e r  movi do 

Fi m de  d i s c o _ l  

Fa z e r  j a n e l a a n t e r i o r  s e r  j a n e l a c o r r e n t e  

Ar maz e nar  a  po s i c a o i n i c i a l  

Ar maz e nar  a  po s i c a o d e s t i n o 

Fi m de  Movi me nt ac ao 

At u a l i z a r  o  e nde r e c o onde  s ao  e s c r i t o s  os  r e s u l t a d o s  

F i g u r a 8 .11: Codigo assembly da r o t i n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hanoi 

0 resul tado e armazenado na m e m o r i a (end_result), sendo que cada c o n j u n t o de tres 

bytes correspondem a u m a mov imentacao . 0 p r i m e i r o byte i n d i c a o disco que foi m o v i d o . 

enquanto que o segundo e o terce iro i n d i c a m a posigao i n i c i a l e a posigao dest ino . respect iva-

mente . N a F i g u r a 8.12 e m o s t r a d a u m a par te do resultado da execugao do p r o g r a m a Hanoi 

para tres discos. 
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EN D OF P E R I O D 1 

E X A M I N E I U I N T E R N A L V A P MEMORY I  1 2 9 j 

. —• > M o d V a r : S P A P C / I U 

V a r : MEMORY 1 1 2 8 ) = 1 

E X A M I N E I U I N T E R N A L V A R M E M O R Y ! 1 2 9 ] 

. — > M o d V a r : S P A P C / I U 

V a r : MEMORY I  1 2 9 1 •  1  

E X A M I N E I U I N T E R N A L V A P M E M O R Y ! 1 3 8 ] 

. — > M o d V a r . S P A R C / I U 

V a r : M E M 0 R Y 1 1 3 0 ] •  3  

E X A M I N E I U I N T E R N A L V A R M E M O R Y ! 1 3 1 ! 

. — ' M o d V a r : S P A R C / I U 

V a r : M E M 0 R Y I 1 3 1 ! = 2 

E X A M I N E I U I N T E R N A L V A R M E M O P Y I 1 3 2 ] 

. - - ' M o d V a r . S P A P C / I U 

V a r : MEMORY 1 1 3 2 ] •  1  

E X A M I N E I U I N T E R N A L V A P M E M 0 R Y I 1 3 3 ] 

. — > M o d V a r : S P A R C / I U 

V a r . M E M 0 R Y I 1 3 3 ] - 2  

E X A M I N E I U I N T E R N A L V A P M E M O R Y I 1 3 1 ! 

. — . •  M o d V a r . S P A P C / I U 

V a r : MEMORY 1 1 3 4 ] •  1  

E X A M I N E I U I N T E R N A L V A P M E M 0 R Y 1 1 3 5 ] 

. - - > M o d V a r : S P A R C / I U 

V a r . M E M 0 R Y I 1 3 5 ] = 3 

OR S T C S P 
OP ST DCO 
OR C P o p l 
OR C P o p Z 
OP C B c c c 

EN D < e o p r o c e s s o 

F U N C T I O N 

B E G I N 

r e a d ( a d _ s p . a d d r : * j r d . t y p e l . 

a d d rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OTV 4 R 4 ; 
m e m o r y _ r e a d " s h f l t  I  n s n n r y I  a d d r ] . 

EN D f i e n o r ^ _r » s r > : 

PROCEDU RE m e m o r y _ w r i t e ! a d _ 5 P . a d d r . m a s k . w r d : 

B E G I N 

a d d r : a  a d d r D I V 4 * 4 ; 
CASE m a s t G r 

I S : 
B E G I N 

m e m o r y ! a d d r 1 
m e m o r y ! a d d r •  
m e m o r y i a d d r •  
m e m o r y i ' a o d r ' 

E N D : 
1 2 : 

B E G I N 
m e m o r y f a d d r J  
m e m o r y ! a d d r •  

E N D : 

= s h f r t lurd 
1 1 . *  a h f r t  
2 1 : - e h f r t  
3 1 : = s h f r t . 

•  s h f r t  ( w r d 

l l : - s h f r t  

2 4 ) : 
s h f l t  
•  h f l t  
s h f l t  

( w r d 
( w r d 

2 4 1 ; 

s h i ' l t  

3 i 
B E G I N 

m e m o r y [ a d d r 

E N D : 

o r y f a d d r 

o r v l a d o r 

2 1 
3 1 

s h f r 
S h f r 

( s h f l t  
( s h f l t  

l u r d 
l u r d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 8.12: Resultado da execucao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hanoi para tres discos 

A F i g u r a 8.12 m o s t r a as p r i m e i r a s movimentagoes calculadas pelo p r o g r a m a Hanoi para 

mover tres discos. N a p r i m e i r a m o v i m e n t a g a o . o disco 1 foi deslocado da posigao 1 para a 

posigao 3. N a segunda m o v i m e n t a g a o . o disco 2 foi deslocado da posigao 1 para a posigao 2. 

As demais movimentagoes t a m b e m estao de acordo com a F i g u r a 8.10. 

O p r o g r a m a Hanoi c o n t r i b u i u para que pudessem ser s imulados o uso das janelas de 

registradores e a passagem de parametros atraves de registradores. A t r a v e s da s imulagao 

da execugao desse p r o g r a m a . tornou-se evidente as vantagens de u m grande c o n j u n t o de 

registradores. d i v id idos e m janelas sobrepostas. 

E m u m a a r q u i t e t u r a convencional . a passagem de parametros entre ro t inas gera lmente 

e real izada atraves u m a regiao da m e m o r i a chamada p i lha . A s s i m . varias instrugoes de load 

e store devem ser executadas. No p r o g r a m a Hanoi, a lem do enderego de re to rno da r o t i n a . 

mais q u a t r o parametros ( n u m e r o de discos, o r i g e m . dest ino e a u x i l i a r ) devem ser empi lhados . 

No caso da a r q u i t e t u r a S P A R C , d u r a n t e a execugao do p r o g r a m a Hanoi, n e n h u m a 

instrugao de load ou store e necessaria p a r a salvar o contexto dos registradores e efetuar a 

passagem de parametros . 0 contador de p r o g r a m a PC e colocado no reg is t rador %15 pela 

instrugao cal l , enquanto que os parametros sao colocados nos registradores outs , c o n t i n u a n d o 

acessiveis a nova r o t i n a . O b v i a m e n t e . a instrugao que real iza a cbpia de u m reg is trador e m 

o u t r o e sempre mais r a p i d a do que instrugoes de acesso a m e m o r i a . 



CAPiTULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8. VALIDACAO DA ESPECIFICACAO SPARC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA119 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cada chamada a r o t i n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hanoi u t i l i z a u m con junto de registradores p a r t i c u l a r , que e 

ind i cado pelo campo CWP do reg istrador PSR. 0 valor de CWP pode ser confer ido a qualquer 

m o m e n t o d u r a n t e a execugao da especificagao S P A R C , para que se possa observar como o 

mecanismo de gerenciamento de janelas se c o m p o r t a . A F i g u r a 8.13 m o s t r a o C W P sendo 

confer ido d u r a n t e u m a simulagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M o d V a r : S P A R C / I U 

M o d V a r : S P A R C / I L 

V a r : NPC = 9 5 

~ > M o d V a r : S P A R C / I U 

S T A T E - I N S T R U C T I O N _. F I N h L 

— •  M o d V a r , S P O P C / T L 

V a r : PC azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 40 

— •  M o d V a r i S P A R C / I L 

V a r : N PC - 9 6 

— > M o d V a r : S P f l P C / I L 

S T A T E •  C H E C K _I N T E P P U P T S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— i M o d V a r : S P A R C / I U 

V a r : PC •  9 6 

- - M o d V a r : S P A R C / I L 

V a r . N PC - 1 0 0 

EN D OF P E P I O D 2 

E X A M I N E I U I N T E R N A L V A P • .'CUP 

. — > M o d V a r : S P A R C / I U 

V a r . V CU P =  4 

E X A M I N E I U I N T E R N A L V A P J I N 0 D U E D _P E G [ I  

. — > M o d V a r . S P A R C / I U 

V a r : m N D O U E D _ P E G [ 8 0 ] «  1  

B E G I N 
m e m o r y l O ] I " 1 2 9 ; 
< J M P L * a 0 8 > . 9 9 1 
m e m o r y l 1 ] : •  1 9 2 ; 
m e m o r y I  2 1 : = 3 2 : 
m e m o r y I  3  ] . = B : 
m e m o r y l 4 ] : •  1 2 9 : 

{ R E T T  tad 1 2 } 
m e m o r y 1 5 1 . = 2 0 9 : 
m e m o r y l 6 J : = 3 2 : 
m e m o r y l 7 ] :• *  1 2 ; 
m e m o r y l B l : = 1 3 0 : 

< OR * 9 0 1 2 B \ 9 l > 
. . . y l 9 1 

— j o r y l 1 0 1 
m e m o r y l 1 1 1 
m e m o r y l 1 2 1 
< OR t a 0 3 
m e m o r y 1 1 3 ] 
m e m o r y l 1 4 1 
m e m o r y [ 1 5 1 
m e m o r y l 1 6 1 

- 1 G . 

: = 3 2 ; 

1 4 4 ; 

1 S ; 
3 2 : 
3 : 
1 4 6 ; 

< OR * 9 0 1 S o l } 
m e m o r y f 1 7 1 
m e m o r y I  1 B 1 
m e m o r y l 1 9 ] 
m e m o r y I  2 0 ) 
< OP * 9 0 3 
m e m o r y [ 2 1 1 
m e m o r y l 2 2 ] 
m e m o r y ! 2 3 ] 
m e m o r y l 2 4 ] 
( C A L L 3 2 > 
m e m o r y ( 2 5 1 
m e m o r y l 2 6 ] 
m e m o r y l 2 7 1 
m e m o r y [ 2 8 1 
C OP » g0 2 
m e m o r y l 2 9 1 
m e m o r y l 3 0 1 
m e m o r y l 3 1 1 
m e m o r y [ 3 2 J 

•  1 6 : 
= 3 2 : 
- l i 

- 1 4 B : 
l o 2 > 

•  I S : 
•  3 2 : 
' 3 : 
- 6 4 ; 

= 2 : 
•  1 5 0 : 

;o 3 > 
•  1 6 ; 
- 3 2 : 
' Z ; 

a 1 2 8 : 

F i g u r a 8.13: Conferencia do valor do C W P no p r o g r a m a Hanoi 

O valor do CWP esta na jane la de simulagao ( janela esquerda) , apontado por u m a 

seta. 0 p o n t o da execugao. mos t rado na F i g u r a ac ima , corresponde ao f i m da p r i m e i r a 

m o v i m e n t a g a o real izada (disco 1). O C W P . i n i c i a l m e n t e com o valor 7. apresenta o valor 4 

depois de tres chamadas sucessivas (hanoi (3 . . . . ) . hanoi(2,. . .) e hanoi( 1,...)). 

Diversos testes, a lem dos apresentados neste c a p i t u l o . f o r a m realizados sobre a espe-

cif icagao da a r q u i t e t u r a S P A R C . E m cada u m deles, o func i onamento i n t e r n o da S P A R C 

foi observado. visando t a n t o g a r a n t i r a consistencia da especificagao como poss ib i l i tar a 

analise da e f ic iencia de algumas das cf iracterist icas dessa a r q u i t e t u r a . U m e x e m p l o disso 

e o mecanismo de salvamento e restauragao do contexto dos registradores . A realizagao 

de alguns testes m o s t r o u a e x t r e m a ef ic iencia desse mecanismo na a r q u i t e t u r a S P A R C . 

N o r m a l m e n t e . cada registrador e salvo e x p l i c i t a m e n t e na p i l h a . a u m e n t a n d o o t e m p o de 

execugao e o t a m a n h o dos programas. N a S P A R C , isso pode ser f e i to apenas c o m u m a 

instrugao (save) sendo. p o r t a n t o . u m a solugao m u i t o mais r a p i d a e elegante. 



Capitulo 9 

C O N C L U S A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 o b j e t i v o deste t r a b a l h o nao foi s imp lesmenteo de sugerir a ut i l i zagao da T D F E s t e l l e 

no lugar de l inguagens dedicadas e n o r m a l m e n t e empregadas na descricao de sistemas d i g i -

ta is . O real o b j e t i v o foi demonstrar cpie E s t e l l e . u m a T D F que e n o r m a l m e n t e empregada 

nas etapas in ic ia is do p r o j e t o de u m protoco lo de comunicacao , pode ser t a m b e m empregada 

e m a lgumas etapas da implementagao ( e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware ou firmware) desse protoco lo . 

Essa abordagem p e r m i t e que a m u d a n c a , para u m a l inguagem especial izada na des-

crigao de hardware, ocorra apenas nas etapas f ina i s . quando . na grande m a i o r i a das vezes. 

a especificagao j a se encontra l i v r e de m u i t o s erros de p r o j e t o . O b v i a m e n t e . a tare fa de s i -

mulagao e m m'veis de abstragao m u i t o baixos se t o r n a mais c ompl i cada e b e m menos e f i c iente . 

p r i n c i p a l m e n t e se as especificagbes relat ivas a esse n i v e l nao sao confiaveis . podendo conter 

erros comet idos a inda nas pr ime i ras etapas do p r o j e t o ou que s u r g i r a m d u r a n t e a e tapa de 

transigao de u m a l inguagen para o u t r a . 

A ut i l i zagao de u m l in i co f o r m a l i s m o d u r a n t e quase t odo o ciclo de desenvo lv imento 

de u m protoco lo tende a fazer com que essa t r o c a entre as l inguagens ocorra de f o r m a mais 

suave, pois . e m geral . os componentes das especificagbes. no n i v e l e m que essa t r o c a acontece. 

apresentam u m c o m p o r t a m e n t o mais s imples . 

Os exemplos apresentados e d iscut idos no decorrer dos capi tu los 2 e 7 m o s t r a m que 

a T D F E s t e l l e e bastante expressiva e v e r s a t i l . possuindo construgbes de l i n g u a g e m que a 
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t o r n a m a p r o p r i a d a para a produgao de especificagbes t a m b e m na area de sistemas d i g i t a l s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E s t e l l e mostrou-se p a r t i c u l a r m e n t e adequada para a mode lagem nos niveis de abstracao 

superiores ( P M S . Chip e Register), embora t a m b e m t e n h a supor tado mode lagem a n i v e l de 

Gate. 

No exemplo do c i r c u i t o lbgico Contador_de_Um. varias especificagbes. e m diferentes 

niveis de abstragao (Chip. Register e Gate), f o r a m produzidas atraves de re f inamentos suces-

sivos. 

Ja no exemplo da a r q u i t e t u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S P A R C , o c o m p o r t a m e n t o r e l a t i v a m e n t e complexo 

da un idade de inte i ros ( I U ) . que c o n s t i t u i o p r i n c i p a l componente dessa a r q u i t e t u r a . foi 

especif icado e m u m grau de d e t a l h a m e n t o bastante a l t o . E m ambos os exemplos , as espe-

cificagbes f o r a m s imuladas para f ins de validagao e de caracterizagao das pr inc ipa i s p r o p r i -

edades desses sistemas. 

D u r a n t e este t r a b a l h o . a ut i l i zagao de T D F s . e m p a r t i c u l a r E s t e l l e . envolveu diversos 

aspectos que f o r a m i m p o r t a n t e s no desenvolv imento das especificagbes. E n t r e os aspectos 

pr inc ipa i s . p o d e m ser destacados: 

• Emprego de tecnicas de desenvolv imento de p r o j e t o bastante s imples , p o r e m l i te is e 

m u i t o prat i cas . tais como top-down e bottom-up. poss ib i l i tando a obtengao. de f o r m a 

g r a d u a l , de especificagbes com a l t o grau de d e t a l h a m e n t o a p a r t i r de especificagbes 

b e m mais abstratas . 

• Poder de analise sobre as especificagbes. o que p e r m i t e d e t e r m i n a r propriedades i m -

por tantes . desejaveis ou nao. no s istema modelado . Esse poder de analise t a m b e m 

poss ib i l i ta a detecgao de erros nas especificagbes. e v i t a n d o assim, a propagagao des-

ses erros para as implementagbes . g a r a n t i n d o mais con f iab i l idade ao p r o j e t o como u m 

todo . 

• A descrigao de caracterist icas i m p o r t a n t e s , t a n t o na area de protocolos como n a area de 

sistemas d ig i ta l s {e.g., s incronismo. concorrencia e para l e l i smo ) , e real izada de m a n e i r a 

bastante n a t u r a l atraves das construgbes de E s t e l l e . 

• Ex i s tenc ia de ferramentas automat i zadas . que f a c i l i t a m desde a edigao. depuragao 

e s imulagao de especificagbes ate a obtengao de implementagbes . A l g u m a s dessas 

ferramentas f o r a m apresentadas no c a p i t u l o 5. 
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A t u a l m e n t e , e possivel encontrar a lgumas metodologias vo l tadas p a r a a sfntese de 

mascaras de s i l i c i o , conhecidas como compi lacao de sih'cio [ G A J I 8 8 ] . C o n t u d o , essas m e t o -

dologias sao de uso geral ou m u i t o vol tadas para a area de processamento de sinais . D a n d o 

prosseguimento a este t r a b a l h o , sera considerada u m a abordagem p a r a a geracao a u t o m a t i c a 

de implementagbes e m hardware ou firmware, a p a r t i r de especificagbes de protoco los de co-

municagao realizadas na T D FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E s t e l l e . 
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O t e m p o , clentro de u m a s imulacao . evo lui de acordo com a semant i ca das transiqoes 

que e n v o l v e m a c lausulazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA delay. Quando somente as transicoes que possuem a c lausula delay 

estao h a b i l i t a d a s . a transicao time progress transition e proposta, ao usuario . A o ser d ispa-

rada . essa transigao i n c r e m e n t s a posigao dent ro do per iodo . fazendo com que as transicoes 

que estao h a b i l i t a d a s possam ser disparadas. 

A u t i l i zacao de breakpoints f a c i l i t a bastante a tare fa de depuracao de especificagoes. 

Os breakpoints sao inseridos d i r e t a m e n t e nas l inhas da especificagao. m o s t r a d a j u n t a m e n t e 

com a t e l a do s i m u l a d o r , atraves do comando mark do ed i tor . Os breakpoints somente serao 

considerados pelo s imulador quando a opcao B R E A K P O I N T S for c on f igurada pelo usuar io 

para ON. 

Q u a n d o a l i n h a que foi marcada com u m breakpoint for alcancada. a execucao e i n -

t e r r o m p i d a . p e r m i t i n d o que sejam realizadas consultas aos valores das variaveis e estado de 

contro le . A l in i ca aqao p e r m i t i d a nesse m o m e n t o . a l em da consulta . e dar c o n t i n u i d a d e a 

execugao. a p a r t i r de onde foi i n t e r r o m p i d a a transicao , i.e.. a escolha de transigoes para 

disparo f i ca desab i l i tada e nao p o d e m ser alterados os valores das variaveis e dos p a r a m e t r o s 

da conf iguraqao do s imulador . 

0 c o m p o r t a m e n t o do s imulador pode ser modelado por u m a m a q u i n a de estados f i n i t a . 

A F i g u r a 5.6 m o s t r a essa m a q u i n a . 

1. Configuraqao da simulagao 

2. Simulaqao estavel 

3. Simulaqao instavel 

F i g u r a 5.6: C o m p o r t a m e n t o do s imulador 

0 comando go faz com que a execugao da s imulagao seja in i c iada . D u r a n t e a s imulacao 

o usuario pode querer i n t e r r o m p e r a s imulagao e recomecar desde o p r i n c i p i o . Is to e f e i to 

atraves do comando reset. Quando u m breakpoint e encontrado . a s imulagao e i n t e r r o m p i d a 

ate que o usuar io entre com o comando go. forgando a continuagao da s imulagao no p o n t o 

e m que ela havia parado . 
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0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m e n u p r i n c i p a l do s imulador apresenta tres opcoes: 

• conf. onde o usuario d e t e r m i n a a configuragao da simulagao; 

• trans, onde o usuario seleciona as transicoes a serem disparadas: 

• graph, onde e m o s t r a d a a e s t r u t u r a da especificagao. 

A opcao conf p e r m i t e que o usuario consulte e /ou al tere os parametros dos ni'veis de 

execugao. do m o d o de execugao, do per iodo de s imulacao . da emissao de mensagens (quando 

alguns dos comandos E ste lle sao executados) e da ocorrencia de breakpoint.?. A F i g u r a 5.7 

m o s t r a o i n s t a n t e e m que a s imulacao da especificagao do c i r c u i t o Contador_de_Um esta sendo 

conf igurada . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A L L I : 0 . . 3  DO 
E _ V U ]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t - i e r o 

E N D ! 

F R O n A t i v o 

TO SAME 

G F F 

O F F 

O F F 

.-] . 3 DO 

m . B i t  ( V a l o r ) 

' t i l : •  V a l o r : 
PU T S . B i t CEJJI 8 I 

E V I I I  
E _ V [ 2 1 
E _ V [ 3 1 1 

F i g u r a 5.7: Conf iguragao da s imulagao do Contador_de_Um 

N a F i g u r a a c i m a . o s imulador esta sendo con f igurado para executar e m parale lo , as-

s incronamente . os subsistemas que compoem essa especificagao. U m a l g o r i t m o round robin 

e u t i l i z a d o para o r i entar a selegao dos modulos e das transigoes para a execugao. O m o d o de 

execugao selecionado e o a u t o m a t i c o . sendo que o per iodo de s imulagao e de 10 transigoes 

disparadas. Os breakpoints estao desabil itados e a emissao de mensagens esta h a b i l i t a d a . 

A opgao trans exibe u m a l i s ta . contendo as transigoes que estao hab i l i tadas e m u m 

d e t e r m i n a d o i n s t a n t e . Essa l i s t a e classif icada por subsistema. 0 usuario pode selecionar 



CAPiTULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5. FERRAMENTAS PARA DESENVOLYIMEXTO DE ESPECIFICACOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA59 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u m a d e t e r m i n a d a transigao para o disparo posic ionando o cursor sobre a transigao descjada. 

Cada e n t r a d a da l i s t a m o s t r a o nome do m o d u l o que contem a trans icao . o p o n t o de interacao 

e a interacao . caso a transigao nao seja espontanea. que sera recebida e o n u m e r o da l i n h a 

onde se encontra a transigao dent ro da especificagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E ste lle . A F i g u r a 5.8 m o s t r a a selegao 

de u m a transigao p a r a o disparo durante a simulagao da especificagao Contador_de_Um. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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B E G I N 
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E _V [ I ] 

E N D : 
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DO 

FROM A t . v o 
TO SAME 

AN Y I : e . . 2  DO 
WHEN E l I l . B i t  I V a l o r ) 
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E V t I ] V a l o r I  
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E N D : 

F i g u r a 5.8: Selegao e disparo de u m a transigao 

A cada disparo de transigao o s imulador m o s t r a algumas informagoes sobre o resul tado 

da execugao dos seguintes comandos E ste lle : init. release, connect, disconnect, attach, detach, 

when e output. Se a opgao warnings do menu de configuragao estiver desl igada (OFF), a 

emissao das mensagens references a esses comandos sera s u p r i m i d a . 

Cada transigao possui u m a t r i b u t o que ind i ca se ela e e fe t ivamente acessi'vel ou nao, 

sendo que o valor desse a t r i b u t o depende da configuragao do s imulador . Os seguintes t ipos 

de a t r i b u t o s p o d e m ocorrer : 

• O a t r i b u t o "A" i n d i c a que a transigao e considerada a t o m i c a . Is to ocorre quando a 

opgao parallelism esta desab i l i tada . 0 d isparo de u m a transigao que possui esse a t r i b u t o 

causa a i m e d i a t a evolugao do estado de controle do m o d u l o que a engloba. 

• O a t r i b u t o " B " ind i ca que somente a par te i n i c i a l da transigao esta sendo considerada. 

Quando acontece o d isparo de u m a transigao que te rn esse a t r i b u t o . a par te de agoes 
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dessa transicao e executada. p o r e m nao ocorrera m u d a n g a no estado de contro le do 

m o d u l o . 

• 0 a t r i b u t o " E " i n d i c a que a par te f i n a l da transicao esta sendo considerada. Neste 

caso, a par te i n i c i a l dessa mesma transigao j a foi p rev iamente selecionada. 0 d isparo 

de u m a transigao que possui esse a t r i b u t o faz com que ocorra a evolugao do estado de 

contro le do m o d u l o que a engloba. 

• 0 a t r i b u t o " . " ind i ca que a transigao nao e acessivel (nao pode ser d i sparada ) . Isso 

acontece quando j a existe u m a o u t r a transigao. pertencente ao mesmo m o d u l o , sendo 

executada. 

Q u a n d o o contro le da s imulagao e passado ao usuario . e possi'vel o exame do valor 

corrente de varios objetos da especificagao. 0 comando examine p e r m i t e que o usuario 

observe o valor do estado de contro le . o valor das variaveis . o contei ido das f i las e as conexoes 

realizadas com os pontos de interagao das instancias dos modulos ( F i g u r a 5.9). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 5.9: Ob je tos que p o d e m ser observados d u r a n t e a s imulagao 

N a F i g u r a 5.9 e mos t rado o m o m e n t o e m que e selecionada a opgao para ver i f i car o 

valor do estado de contro le do m o d u l o Difusor4[0]. Por tras do menu e possi'vel no tar a 

veri f icagao real izada sobre as conexoes da ins tanc ia E3[0]. 
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A opgaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA internalvar e referente as variaveis internas ao m o d u l o , i.e.. declaradas d e n t r o 

do corpo . enquanto que externalvar p e r m i t e observar as variaveis declaradas no cabecalho do 

m o d u l o . E m ambos os casos. somente p o d e m ser mostrados valores de variaveis que sao de 

t ipos s imples . Para a observagao de t ipos es t ruturados (record e array), cada e lemento da 

e s t r u t u r a deve ser e x a m i n a d o separadamente . As opgoes ipconnections e ipcontents se referem 

as conexoes e ao contei ido das fi las dos pontos de interacao . respect ivamente . Majorstate 

m o s t r a o estado de contro le de u m d e t e r m i n a d o m o d u l o . 

U m a o u t r a m a n e i r a de observar alguns valores d u r a n t e a s imulacao e atraves do co-

m a n d o settrace. 0 usuario pode d e t e r m i n a r que certas variaveis e / ou o estado de contro le 

de u m m o d u l o se jam mostrados a u t o m a t i c a m e n t e t o d a vez que ocorre o d isparo de u m a 

transicao pertencente a esse m o d u l o . A escolha da variavel ou estado e fe i ta de m a n e i r a 

s i m i l a r ao comando examine. A F i g u r a 5.10 m o s t r a a ut i l i zacao do comando settrace. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 5.10: E x e m p l o de ut i l i zagao do comando settrace 

A l e m de ver i f i car o valor de determinados ob jetos . o s imulador prove faci l idades p a r a 

que o usuar io possa a l terar o valor das variaveis . Is to e possi'vel atraves do comando setvalue. 

Dessa f o r m a , o usuar io tern u m controle a inda m a i o r sobre os rumos da s imulagao , t endo 

mais l i berdade p a r a real izar testes para diferentes valores das variaveis . 

A opgao graph p e r m i t e que o usuario v isual ize a e s t r u t u r a h i e rarqu i ca dos modulos de 

u m a especificagao. Atraves dessa opgao. e possi'vel obter u m a l i s ta contendo as instancias 
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que f o r a m criadas para cada definigao de m o d u l o e m u m d e t e r m i n a d o m o m e n t o . A F i g u r a 

5.11 m o s t r a a e s t r u t u r a h ierarqu ica da especificagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Contador_de_Um. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 5.11: Visualizagao da e s t r u t u r a do Contador_de_Um 

N a j a n e l a hierarchical structure e m o s t r a d a e e s t r u t u r a dos modulos da especificagao. 

Quando u m dos modulos e selecionado. e possivel a exibigao dos nomes das instancias que 

f o r a m criadas a p a r t i r de sua def inigao e a localizagao do corpo , na jane la de t e x t o , p a r a 

cada ins tanc ia . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.5 E S K I M O 

E S K I M O e u m c o n j u n t o de rot inas que devem ser adicionadas ao codigo C, gerado 

pelo E W S G E N , p a r a p r o d u z i r u m a implementagao da especificagao. 0 p r o g r a m a E W S I M P 

e u t i l i z a d o pelo E W S para l igar essas rot inas ao codigo C. correspondente a especificagao 

E ste lle . e a a lgumas rot inas e m C que devem ser preparadas pelo usuario para v i a b i l i z a r a 

implementagao . 

A i m p l e m e n t a g a o de u m a especificagao requer alguns cuidados especiais que d e v e m 

ser tornados pelo usuario . E S K I M O e p ro j e tado para i m p l e m e n t a r apenas u m subs istema 

(systemprocess ou systemactivity). A implementagao de u m subsistema e considerada como 
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u m a t a r e f a 4 que deve ser executada pelo sistema operac ional . 

Caso u m a especificagao seja composta por mais de u m subsistema. devem ser criadas 

varias tarefas. cada u m a correpondendo a u m a instanc ia de u m subsistema. sendo que para 

cada u m a delas ha u m a copia de E S K I M O . Isso obr iga que o usuario d i v i d a a especificagao 

e m varias outras . cada u m a contendo u m subsistema. A F i g u r a 5.12 m o s t r a u m exemplo de 

como deve ser fe i ta a d iv isao de u m a especificagao visando a sua implementagao . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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s y s t e m p r o c e s s 
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M o d u l e B 

s y s t e m a c t i v i t y 

E s p e c i f i c a g a o o r i g i n a l 
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p r o c e s s 

S p e c . S . A 2 s y s t e m a c t i v i t y 
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E s p e c i f icaqoes p a r a i m p l e m e n t a g a o 

F i g u r a 5.12: Div i sao de u m a especificagao para a implementagao 

Para cada subsistema da especificagao o r i g ina l e cr iada u m a nova especificagao. pos-

suindo esta o mesmo a t r i b u t o do m o d u l o correspondente. Cada nova especificagao engloba 

o respect ivo subsistema o r i g i n a l . 0 usuario deve escrever u m p r o g r a m a onde e i n i c i a d a a 

execugao das tarefas (cada u m a correspondendo a u m a especificagao) e onde e p r o g r a m a d a 

a comunicagao entre essas tarefas. 

E S K I M O e e s t r u t u r a d o e m varias partes: 

• despachante 5 ; 

• c o n j u n t o basico de p r i m i t i v a s E s t e l l e : 

• c o n j u n t o de ro t inas para acesso ao s istema operac ional : 

• c o n j u n t o de ro t inas provendo facil idades adicionais . 

0 despachante e responsavel pela coordenagao da execugao das varias instancias de 

modulos que c o m p o e m u m a especificagao. E m b o r a as rot inas de in ic ia l izagao . de selegao da 

4 E m ingles, task 

5 E m ingles, dispatcher 
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transicao a ser d isparada e de execugao da transigao selecionada este jam e m b u t i d a s e m cada 

m o d u l o , e o despachante que contro la a selegao do m o d u l o e a t i v a essas ro t inas . 

As p r i m i t i v a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E s t e l l e sao mecanismos basicos ut i l i zados d e n t r o do E S K I M O para i m -

p l e m e n t a r a semant ica de E s t e l l e . E m geral . a implementagao dessas p r i m i t i v a s e indepen -

dente do s istema operac ional . A excegao f i ca por conta da c lausula delay, pois o mecanismo 

de progressao do t e m p o requer u m i n t e r c a m b i o m a i o r com o s istema operac ional . 

E S K I M O contem u m c o n j u n t o de rot inas que prove u m a inter face com o s istema ope-

rac iona l . U m exemplo onde essas rot inas sao necessarias e a comunicagao entre os diversos 

subsistemas que compoem a especificagao. E l a e realizada atraves de mecanismos de c o m u -

nicagao i n t e r t a r e f a providos pelo s istema operacional . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 c o n j u n t o de faci l idades adicionais envolve rot inas de gerencia de ut i l i zagao de buffers 

e de alocagao de m e m o r i a . 

Informagoes mais detelhadas sobre o func i onamento . comandos e opgoes de 

conf iguragao das diversas ferramentas que compoem o E W S p o d e m ser encontradas e m 

[ESPR89] . 
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0 t e r m o a r q u i t e t i i r a sera u t i l i z a d o neste c a p i t u l o para d e f i n i r u m a e s t r u t u t r a abs-

t r a t a c om u m c o n j u n t o f i x o de instrugoes. A d ist ingao entre os conceitos de a r q u i t e t u r a e 

imp lementagao fo i i n t r o d u z i d a com o langamento do I B M Sys tem/360 e m 1964. 

Os p r i m e i r o s computadores d ig i ta l s fabricados e r a m maquinas m u i t o s imples , pos-

suindo u m c o n j u n t o pobre de instrugoes e poucos modos de enderegamento. O b v i a m e n t e 

essa s i m p l i c i d a d e t i n h a como razao as l imitagoes tecnologicas da epoca. 

A m e d i d a e m que s u r g i a m novas tecnologias. computadores mais sofisticados e mais 

velozes e r a m produz idos a u m custo cada vez mais ba ixo . 0 mesmo nao acontec ia c o m o 

software, que t i n h a o custo de desenvolv imento e m t r a j e t o r i a ascendente. chegando a u l t r a -

passar o custo do hardware. A t e n t a t i v a de solucionar esse p r o b l e m a (crise do software) levou 

ao desenvo lv imento de l inguagens de programagao de a l t o m'vel cada vez mais complexas , 

com u m m a i o r poder de expressao e abstragao, t o r n a n d o a escrita de programas mais fac i l e 

menos su j e i ta a ocorrenc ia de erros. 

0 a u m e n t o da complex idade das l inguagens de a l to m'vel provocou u m d i s t a n c i a m e n t o 

a inda m a i o r entre as construgoes presentes nessas l inguagens e as instrugoes de m a q u i n a . fato 

conhecido como gap semantico . fazendo c o m que os compi ladores se tornassem complexos . 

sujeitos a erros e o codigo o b j e t o gerado por eles demas iadamente grande. 

Os p r o j e t i s t a s . na t e n t a t i v a de d i m i n u i r esse gap. desenharam a r q u i t e t u r a s prov idas 

de grandes con juntos de instrugoes e varios modos de enderegamento, a p r o x i m a n d o assim 

as l inguagens de a l t o e ba ixo m'vel. A t e mesmo algumas a r q u i t e t u r a s chegaram a ser p r o j e -

tadas p a r a s u p o r t a r u m a l inguagem e m p a r t i c u l a r . 0 surg imento do microcod igo f a c i l i t o u 

bastante esta tare fa . 0 microcod igo i m p l e m e n t a as instrugoes. que sao oferecidas pela ar-

q u i t e t u r a . atraves de instrugoes de hardware de ba ixo m'vel (micro instrugoes ) . A ut i l i zagao 

do mic rocod igo p o s s i b i l i t o u u m grande a u m e n t o no poder de expressao dos con juntos de 

instrugoes. 0 V A X - 1 1 , por exemplo . possui cerca de 300 instrugoes, sendo que 4 dessas sao 

para aval iar p o l i n o m i o s [ L E O N 8 7 ] . 

A evolugao tecnologica t o r n o u o acesso ao microcod igo cerca de 10 vezes mais r a p i d o 

do que as memor ias convencionais (core-ferrite). encora jando a inda mais o cresc imento de 

m i c r o p r o g r a m a s . M u i t a s fungdes. que antes estavam e m software, f o r a m transfer idas p a r a 

microcod igo . t o r n a n d o cada vez mais sofisticados os conjuntos de instrugoes oferecidos pe-

las a r q u i t e t u r a s . U m grande con junto de instrugoes poss ib i l i ta a redugao do t a m a n h o dos 
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programas . d i m i n u i n d o assim o n i i m e r o de acessos a m e m o r i a e. consequentemente. propor -

c ionando u m t e m p o de execugao menor . 

N a decada de 70. a intensa ut i l izagao de microcod igo . a migracao de software para 

microcod igo . a tendenc ia ao nao uso exph'cito de registradores nas instrugoes (mode lo de 

execugao m e m o r i a - m e m o r i a e memor ia - reg i s t rador ) e a redugao do t a m a n h o dos programas 

caracter izavam a m a i o r i a dos pro jetos de a r q u i t e t u r a de computadores . 

Apesar das constantes inovagoes tecnologicas na area do hardware, o desempenho f i n a l 

dos computadores me lhorava m u i t o l entamente . Estudos realizados e m meados dos anos 70 

j a m o s t r a v a m que as a r q u i t e t u r a s estavam sendo subut i l i zadas . E m b o r a fossem oferecidos 

conjuntos de instrugoes ricos. t a n t o e m quant idade como e m variedade. poucas instrugoes. 

gera lmente as mais s imples , e r a m responsaveis pela m a i o r par te do processamento. 0 mesmo 

era va l ido para os modos de enderegamento. 

Este m a l a p r o v e i t a m e n t o e devido ao fato de que. n o r m a l m e n t e . a m a i o r par te dos 

programas e desenvolv ida ut i l i zando-se l inguagens de a l to m'vel. sendo que as instrugoes 

complexas f requentemente sao mais encontradas e m programas escritos d i r e t a m e n t e e m l i n -

guagem assembly, do que e m programas gerados por compi ladores . Por exemplo , apenas 

30% do c o n j u n t o de instrugoes do processador M o t o r o l a 68020 e u t i l i z a d o pelo c o m p i l a d o r 

C da S U N [SUN88] . O u t r o s estudos feitos sobre o V A X - 1 1 m o s t r a m que 2 0 % do c o n j u n t o 

de instrugoes corresponde a 60% do microcod igo . sendo responsavel por apenas 2% das 

execugoes. 

A t e n t a t i v a de d i m i n u i r o gap semantico fez com que surgisse u m gap de desempe-

nho. O efeito da implementagao de instrugoes mais complexas sobre as demais instrugoes 

gera lmente nao era levado e m consideragao. E n t r e t a n t o . esse efeito gera lmente era negat ivo . 

Instrugoes complexas requerem u m t e m p o de ciclo de relogio m a i o r . d i m i n u i n d o o desempe-

nho das instrugoes mais s imples . A l e m disso. a r q u i t e t u r a s complexas necessitam de longos 

pen'odos de desenvo lv imento . enquanto que as tecnicas de implementagao n o r m a l m e n t e do-

b r a m e m capacidade e velocidade e m m u i t o pouco t e m p o , podendo resu l tar na produgao de 

computadores com tecnologia ultrapassada. 

As conclusoes extrai 'das dos diversos estudos realizados sobre a freqi iencia de ut i l i zagao 

das instrugoes. como elas sao executadas. como sao referenciados os seus operandos e a 

natureza das operagoes envo lv idas . suger i ram novas abordagens no p r o j e t o de a r q u i t e t u r a s : 

• As instrugoes mais f requentemente executadas sao t a m b e m as mais s imples . Is to 

i m p l i c a que a imp lementagao dessas instrugoes deva ser a mais e f ic iente possi'vel. 

Operagoes mais complexas p o d e m ser implementadas por software, j a que a sua u t i -
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lizagao nao e m u i t o f reqi iente . A pr inc i 'p io . u m con junto reduz ido de instrugoes poder ia 

d i f i c u l t a r a programagao e m ba ixo m'vel. mas. a t u a l m e n t e . esta tern a sua ut i l i zagao 

m u i t o r e s t r i t a . 

• As instrugoes s imples sao executadas mais r a p i d a m e n t e e m hardware do que e m m i -

crocodigo. Desde que o c o n j u n t o de instrugoes seja o mais s imples possi'vel. a u t i -

lizagao do microcod igo apenas s igni f i ca u m gasto de t e m p o com o t r a b a l h o de u m a 

interpretagao a mais . 0 s u r g i m e n t o das memorias cache e o conceito de local idade 

de programas d i m i n u i r a m a vantagem da velocidade de execugao que o microcod igo 

t i n h a sobre o software, fazendo com que a transferencia de fungoes de software para 

microcod igo tornasse apenas mais dif i 'c i l a sua manutengao . 

• U m a decodificagao simples e execugao e m pipelining sao mais ef icientes do que a s i m -

ples redugao do t a m a n h o dos programas. As memor ias f o r a m se t o r n a n d o rapidas 

e baratas . fazendo com que o t a m a n h o do p r o g r a m a nao t e n h a t a n t a i n f l u e n c i a no 

t e m p o de execugao. A execugao e m pipelining e u m a f o r m a de m e l h o r a r o r e n d i m e n t o 

do processador. 0 pipeline func iona como u m a l i n h a de m o n t a g e m . p e r m i t i n d o a so-

breposigao das fases de execugao de diferentes instrugoes. 0 t e m p o gasto pelo estagio 

mais demorado d e t e r m i n a o t e m p o de cada u m dos demais estagios. U m c o n j u n t o pe-

queno de instrugoes. c om poucos f o rmatos . possui u m a logica de decodif icagao simples 

e r a p i d a , e v i t a n d o que esta fase corra o risco de ser o "gargalo" do pipeline. 

• Os compi ladores devem a l i v i a r ao m a x i m o a carga de t r a b a l h o e m t e m p o de execugao, 

gerando o codigo ob je to mais o t i m i z a d o possi'vel. A o inves de visar a produgao de u m 

codigo compacto . atraves de instrugoes complexas. os compi ladores devem u t i l i z a r as 

instrugoes mais s imples para a obtengao de u m codigo mais e f i c iente . A ut i l i zagao do 

modelo reg is t rador - reg is t rador se adequa melhor a esse i n t u i t o do que os outros modos 

de execugao. C o m o os operandos sao armazenados nos registradores . as instrugoes po-

dem ser mais simples e rap idas . a lem de poss ib i l i tar o r e a p r o v e i t a m e n t o dos operandos. 

e v i t a n d o acessos repet idos a m e m o r i a . 

0 novo con junto de princi 'pios de p r o j e t o de computadores tern grande enfase na ob-

tengao de ef ic iencia atraves da s i m p l i c i d a d e da a r q u i t e t i i r a . 0 t e r m o R I S C [ P I M A 8 9 ] foi 

u t i l i z a d o pela p r i m e i r a vez e m 1980 por D a v i d Patterson (Berkeley . C a l i f o r n i a ) para designar 

as m a q u i n a s que seguiam estes princi 'pios. E n t r e os pr imeiros computadores R I S C estao o 

801 da I B M . o R I S C I e o R I S C I I da Univers idade de Berkeley e o M I P S da Univers idade 

de S tan fo rd . A F i g u r a 6.1 m o s t r a a arvore genealogica das pr inc ipa l s m a q u i n a s R I S C . 
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F i g u r a 6 .1 : Genealogia das pr inc ipa l s maquinas R I S C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1.1 P r i n c i p i o s R I S C 

Var ias caracten'sticas sao n o r m a l m e n t e encontradas na m a i o r i a das m a q u i n a s R I S C 

[ C O L W 8 5 ] . e m b o r a n e n h u m a delas seja o b r i g a t o r i a : 

• instrucoes de apenas u m ciclo de relogio ; 

• pequeno c o n j u n t o de instrucoes e poucos modos de enderegamento; 

• ausencia de microcodigo ; 

• a r q u i t e t i i r a LOAD/STORE: 

• m a x i m i z a c a o do uso de registradores; 

• t a m a n h o f i x o e poucos formatos de instrugoes: 

• pipelining. 
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I n s t r u g o e s de a p e n a s u m c i c l o de r e l o g i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O p o n t o forte das a rqu i t e turas R I S C 6 a e f ic iencia na execugao das instrugoes. Basica-

m e n t e . essa e f i c ienc ia e conseguida obr igando que todas as instrugoes t e n h a m la tenc ia de u m 

ciclo e m a n t e n d o o t e m p o do ciclo o menor possi'vel. Por esse m o t i v o e que nos con juntos de 

instrugoes p r e d o m i n a m as que. a lem de serem ut i l i zadas com bastante freqi iencia . sao s imples 

e rapidas . E m b o r a a implementagao de u m a instrugao c omplexa i m p l i q u e e m u m a execugao 

mais r a p i d a . do que se esta fosse s inte t i zada atraves de u m a seqiiencia de instrugoes mais 

p r i m i t i v a s . n e m sempre a inclusao desta instrugao no r eper to r i o e vantajosa. A i n t r o d u g a o 

de u m a nova instrugao so sera vantajosa quando o a u m e n t o do t e m p o de c ic lo . causado por 

esta, for compensado pela redugao do n i i m e r o de instrugoes executadas. p roporc i onada pe la 

freqi iencia do uso desta instrugao . Por exemplo . observa-se que. na m a i o r i a dos R I S C , as 

operagoes de m u l t i p i c a g a o e divisao n o r m a l m e n t e sao exclui'das dos conjuntos de instrugoes 

por t o m a r e m m u i t o s ciclos de m a q u i n a p a r a serem executadas. 

P e q u e n o c o n j u n t o de i n s t r u g o e s e p o u c o s m o d o s d e e n d e r e g a m e n t o 

A redugao do n i i m e r o de instrugoes e mais u m a conseque-ncia do que p r o p r i a m e n t e 

u m o b j e t i v o . As exigencias de u m a a l t a t a x a de ut i l i zagao e execugao e m apenas u m ciclo 

de relogio fazem c o m que o c on junto de instrugoes seja bastante reduz ido . E m geral . sao 

i m p l e m e n t a d a s menos de 100 instrugoes. Por exemplo . os pro jetos R I S C I e R I S C I I , da 

Univers idade de Berkeley, possuem 31 e 39 instrugoes. respect ivamente . Q u a n t o aos modos 

de enderegamento , sao implementados 2 ou 3 modos . n o r m a l m e n t e os mais s imples , sendo 

que modos mais complexos p o d e m ser s intet izados a p a r t i r dos mais p r i m i t i v o s . D e v i d o 

as restrigoes aos conjuntos de instrugoes. m u i t a s fungoes compl icadas sao i m p l e m e n t a d a s 

e m software. Neste sent ido . e f u n d a m e n t a l u m a for te integragao entre compi ladores e a 

a r q u i t e t u r a . para que a elaboragao destas fungoes seja a mais e f ic iente possi'vel. 

A u s e n c i a d e m i c r o c o d i g o 

A p r i n c i p a l fungao do microcod igo era a de f a c i l i t a r a implementagao de grandes e 

complexos con juntos de instrugoes. C o m o o r eper to r i o de instrugoes de maquinas R I S C e 

pequeno e bas icamente constitui 'do de operagoes s imples , o uso do microcod igo se t o r n o u 
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dispensavel . A s s i m . o contro le e fe i to d i r e t a m e n t e por hardware, p e r m i t i n d o u m a m a i o r 

velocidade de execugao. Dev ido a s impl i c idade da ar c ju i t e tura . a area dest inada as fungoes 

de contro le e m u i t o pequena. f a c i l i tando bastante o p r o j e t o do chip e p e r m i t i n d o o aprove i -

t a m e n t o do espago e m excesso. para prover u m grande c o n j u n t o de registradores e caches 

internos . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A r q u i t e t u r a LOAD/STORE 

C o m a excegao das instrugoes de l e i t u r a e escr i ta na m e m o r i a , todas as instrugoes fazem 

referencias apenas a registradores e /ou constantes imed iatas como operandos (mode lo de 

execugao reg i s t rador - reg i s t rador ) . C o m o as instrugoes nao possuem operandos e m m e m o r i a . 

torna-se possi'vel a execugao das instrugoes em apenas u m ciclo de relogio. A l e m disso. 

esta restrigao p e r m i t e u m p r o j e t o de gerenciador de m e m o r i a v i r t u a l mais s imples , pois 

so ocorre u m page fault por i n s t r u g a o 1 . Como ha u m a tendenc ia a ut i l i zagao in tens iva de 

registradores e u m a boa q u a n t i d a d e de espago l i v r e . nada mais n a t u r a l que as maqu inas 

RISCs fossem dotadas de grandes conjuntos de registradores. Este grande c o n j u n t o f a c i l i t a 

o r eaprove i tamento dos operandos, poss ib i l i tando mante- los e m u m a area de a l t a veloc idade 

e, assim. m e l h o r a n d o o desempenho na execugao dos programas . 

M a x i m i z a c a o do u s o de r e g i s t r a d o r e s 

Visando m a n t e r os operandos e m registradores o m a i o r t e m p o possi'vel. f o r a m criadas 

duas abordagens: u m a e m software ( I B M 801 e M I P S ) e o u t r a e m hardware ( R I S C I e 

R I S C I I ) . A solugao da I B M e Stanford consist iu e m do tar os compi ladores com tecnicas 

de alocagao mais inte l igentes . que t e n t a m mapear u m certo n u m e r o de variaveis nos regis-

tradores dispom'veis na a r q u i t e t i i r a . de f o r m a a d i m i n u i r o n u m e r o de instrugoes de acesso 

a m e m o r i a . Essas tecnicas gera lmente sao baseadas e m coloragao de grafos c om u m n u m e r o 

f i x o de cores, onde cada cor represent a u m dos registradores. A F i g u r a 6.2 m o s t r a u m 

exemplo c o m 7 variaveis e q u a t r o cores. 

P r i m e i r a m e n t e e tragado u m d i a g r a m a ( F i g u r a 6 .2(a) ) . que m o s t r a o t e m p o de v i d a de 

cada var iave l e n v o l v i d a . desde sua p r i m e i r a ut i l i zagao ate quando esta de ixa de ser usada. 

' A s instrucoes load e store sao as linicas exeecpes. Pode ocorrer u mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA page fault na busca da instrucao e 

outro na busca/armazenagem do operando. 
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E m seguida. as q u a t r o p r i m e i r a s variaveiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (A. B. C e D) sao mapeadas nas cores disponiveis 

(vermelho. verde. azul e preto). As demais variaveis vao sendo mapeadas de m a n e i r a que nao 

causem conf l i tos c om as que tern a mesma cor. A var iavel E pode c o m p a r t i l h a r a mesma 

cor c o m A. D a mesma f o r m a . F pode ser mapeada na cor azul. que j a esta ocupada por C. 

Nao e possi'vel associar a var iave l G as cores sem causar conf l i tos . pois todas j a se e n c o n t r a m 

preenchidas. A s s i m . o c o m p i l a d o r deve l iberar u m registrador . atraves das instrugoes load e 

store, poss ib i l i tando a carga de G. A configuragao f i n a l pode ser v i s t a na F i g u r a 6 .2(b) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n s t r u g a o 1 

I n s t r u c a o 2 

I n s t r u g a o 3 

I n s t r u g a o 4 

A B 

• • 

• 

• 

• 

• 
• 

• 

• 

• 

• 

• 
• 

• 

v e r m , verde a z u l preto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l a ] m 

m 

® 

m 

(a) (b) 

F i g u r a 6.2: Alocagao de registradores atraves de coloragao de grafos 

A solugao. i m p l e m e n t a d a nos computadores R I S C de Berkeley, cons is t iu e m d i v i d i r o 

c o n j u n t o de registradores e m blocos de t a m a n h o f i x o . chamados de janelas . Apenas u m a das 

janelas esta a t i v a (pode ser acessada) a cada m o m e n t o . Esse mecanismo visa , p r i n c i p a l m e n t e . 

guardar e restaurar o contexto dos registradores de m o d o ef ic iente . A o se real izar u m a 

chamada de proced imento . o processador escolhe u m novo c o n j u n t o para ser u t i l i z a d o pelo 

p roced imento chamado . enquanto que a j ane la o r i g ina l c o n t i n u a i n t a c t a . nao sendo mais 

acessi'vel. Quando o r e to rno ocorre. a j ane la o r i g ina l passa a ser novamente a t i v a . Desta 

f o r m a , nao e necessario salvar e buscar o contei ido dos registradores na m e m o r i a a cada 

c h a m a d a / r e t o r n o de p r o c e d i m e n t o . 

U m a o u t r a caracteri 'st ica foi ad ic ionada as janelas de registradores p a r a f a c i l i t a r a pas-

sagem de parametros : a sobreposigao de partes das janelas. As janelas sao dispostas e m u m a 

f i l a c i r c u l a r , sendo que as janelas v iz inhas possuem alguns registradores e m c o m u m . E x i s t e m 

registradores globais. que sao acessi'veis independentemente da jane la corrente . os reg is trado-

res locais. que sao exclusivos de cada jane la . e os registradores sobrepostos. que sao comuns 
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a duas janelas v iz inhas . U m p r o c e d i m e n t o pode passar a u t o m a t i c a m e n t e parametros para 

o u t r o . colocando-os nos registradores e m c o m u m com a jane la que sera a t i v a d a por ocasiao 

da c h a m a d a do novo proced imento . A s s i m . quando a j ane la a t i v a m u d a r . os registradores 

onde estao os parametros a inda serao visi'veis. podendo ser ut i l i zados por esse p r o c e d i m e n t o . 

S i m i l a r m e n t e . u m proced imento pode r e t o r n a r a l g u m valor para quern o c h a m o u . A F i g u r a 

6.3 m o s t r a u m exemplo de u m c o n j u n t o de registradores d i v i d i d o e m seis janelas . 

F i g u r a 6.3: C o n j u n t o de registradores d i v i d i d o e m janelas sobrepostas 

Os registradoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA outs da j ane la \V{ correspondem aos ins da j a n e l a W^- j ( a t i v a d a por 

u m a chamada de proced imento ) e os ins correspondem aos outs da j a n e l a H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'
! +

i  ( a t i v a d a por 

operagao de retorno) ' . 

Segundo Patterson [ P A T T 8 5 ] , cerca de 30% das instrucoes executadas no I B M 801 sao 

load e store, enquanto que no M I P S , essas instrugoes sao responsaveis por a p r o x i m a d a m e n t e 

3 5 % das execugoes. Ja nas maquinas R I S C de Berkeley, o n u m e r o de execugoes de load e 

store e cerca de 15% do t o t a l de instrugoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a m a n h o f i x o e p o u c o s f o r m a t o s de i n s t r u g o e s 

A fase de decodificagao nas maquinas R I S C e bastante rap ida e s imples , e v i t a n d o que 

esta seja a etapa c r i t i c a do pipeline. Os formatos das instrugoes sao s imples e homogeneos 

f a c i l i t a n d o a decodificagao e m parale lo . No R I S C I os operandos sempre estao no mesmo 
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campo da ins t rucao . fazendo com que o acesso aos registradores possa acontecer s i m u l t a n e a -

mente a decodif icagao. 0 t a m a n h o f i x o das instrucoes (a m a i o r i a dos RISCs ado ta instrugoes 

de 32 bits) p e r m i t e u m a gerencia de m e m o r i a v i r t u a l mais s imples , pois u m a ins trugao nao 

pode ser d i v i d i d a e m partes , as quais p o d e r i a m pertencer a paginas di ferentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P i p e l i n i n g 

N o r m a l m e n t e . a execugao de u m a instrugao envolve os seguites passos: 

• busca da instrugao ( B ) : 

• decodif icagao ( D ) : 

• l e i t u r a dos operandos e m registradores ( L ) : 

• execugao de u m a operagao na A L U ( E ) ; 

• a r m a z e n a m e n t o do resultado da execugao da instrugao e m u m reg is trador ( A ) ou e m 

u m a posigao de m e m o r i a ( M ) . 

Apenas as instrugoes load e store fazem operagoes sobre a m e m o r i a ( M ) . As demais 

o p e r a m somente c om registradores ( A ) . A F i g u r a 6.4 m o s t r a u m exemplo de execugao sem 

pipeline. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LOAD rl . ended 

MOV 10. r2 

ADDrl . r2, r3 

STORE r3. ender3 

B D L E M 

B D L E A 

B D L E A 

B D L E M 

t empo 

F i g u r a 6.4: Execugao sem pipeline 

Esse mode lo nao preve a operagao s i m u l t a n e a das fases de execugao. Q u a n d o u m a das 

etapas da ins trugao esta sendo executada. as demais f i c a m ociosas. caracter izando u m c laro 

desperdi'cio de t e m p o e recursos. Por o u t r o lado . a execugao e m pipelining, ado tada p r a t i c a -

mente e m todos os RISCs . p e r m i t e que fases de instrugoes diferentes operem para le lamente . 
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melhorando o r e n d i m e n t o da m a q u i n a . A F i g u r a 6.5 m o s t r a u m exemplo de execugao e m 

pipeline. 

STORE r3. ender3 

LOADr l . e nde r l  B D L E M 

MOV 10. r2 B D L E A 

ADDrl . r2. r3 B D L E A 

B D L E M 

t empo 

F i g u r a 6.5: Execucao c om pipeline 

No exemplo a c ima . no me lhor caso. ate cinco instrugoes p o d e m estar sendo executadas 

ao mesmo t e m p o , fazendo com que esse t i p o de execugao consuma b e m menos t e m p o do que 

a execugao sem pipeline. 

E m b o r a todos os pro jetos de maquinas RISC u t i l i z e m execugao e m pipelining, o n u m e r o 

de estagios (p ro fund idade ) e as abordagens para m a n t e r o pipeline l i v r e de inconsistencias 

v a r i a m de u m m o d e l o para o u t r o . 0 I B M 801 u t i l i z a u m pipeline de q u a t r o etapas. enquanto 

que no R I S C I I a p r o f u n d i d a d e e de tres estagios. No p r o j e t o M I P S , o p r o b l e m a de i n c o n -

sistencia e reso lv ido atraves de compiladores o t imizadores (software). Ja no R I S C I I e I B M 

801 . a solugao e f e i ta atraves de mecanismos e m hardware. 

A dependencia de dados entre instrugoes e as instrugoes de desvio i n f l u e n c i a m o de-

sempenho de u m pipeline, pois p o d e m provocar o congelamento de alguns estagios. f o r m a n d o 

"bo lhas" que d i m i n u e m a velocidade de execugao ( F i g u r a 6.6). 

0 caso mais coraura de dependencia de dados ocorre quando u m operando . a ser 

u t l i z a d o por u m a ins trugao . esta tendo o seu valor calculado por u m a instrugao a n t e r i o r , 

sendo que o resul tado desse calculo a inda nao esta dispom'vel . U m a das solugoes mais s imples 

para esse t i p o de p r o b l e m a consiste e m inserir instrugoes nulas ( N O P - no operation) entre 

as instrugoes causadoras da dependencia. de f o r m a a e v i t a r inconsistencias. Essa solugao faz 

com que o t a m a n h o do codigo o b j e t o seja m a i o r . p o r e m nao requer n e n h u m recurso ad i c i ona l 

para o hardware. U m a o u t r a solugao. t a m b e m via software, pode ser a reorganizagao das 

instrugoes. A o inves de u t i l i z a r N O P s . como na solugao anter i o r , a o r d e m das instrugoes e 

a l terada para que instrugoes uteis possam ser inseridas entre as instrugoes que estao causando 

a dependencia. 
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E m hardware, quando u m a dependencia de dados e encontrada . alguns estagios do 

pipeline p o d e m ser congelados. ate que essa dependencia deixe de e x i s t i r . Es ta tecnica e 

chamada interlock. U m a o u t r a abordagem consiste e m provocar u m c u r t o - c i r c u i t o 2 . repas-

sando o resul tado . calculado na fase de execugao. d i r e t a m e n t e para os outros estagios que 

necessitem desse valor . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ADDrl . r2. r3 

SUB r3. r4. r5 

ADDrl . r2. r3 

B D L E A 

B D (bo lha) 

B D L E M 

B D ("bolha ) 

(a) 

JUMP enderl  

LOADrl . ender2 

B D L E A 

B D L E M 

(b) 

F i g u r a 6.6: Prob lemas provocados por desvios e dependencia de dados 

A execugao de instrugoes de desvios t a m b e m necessita de u m t r a t a m e n t o especial por 

par te do pipeline. Antes que u m a instrugao de desvio a l tere o valor do contador de p r o g r a m a . 

a instrugao seguinte ao desvio e t r a z i d a da m e m o r i a . j a que a busca e fe i ta de m a n e i r a 

seqiiencial . 0 n o r m a l seria r e t i r a r essa instrugao do pipeline e esperar que a instrugao de 

desvio altere o contador de p r o g r a m a para , a p a r t i r deste m o m e n t o . c o n t i n u a r a trazer novas 

instrugoes para a execugao ( F i g u r a 6 .6 (b) ) . Esta nao e u m a boa solugao. pois i m p l i c a e m 

u m a queda s i gn i f i ca t i va do r e n d i m e n t o . devido a freqi iencia com que os desvios aparecem 

nos programas . E m geral . a solugao adotada e m projetos R I S C , e fazer c o m que os desvios 

so se jam efetivados depois que a instrugao seguinte for executada. 0 t r a b a l h o de rearran jar 

o codigo, para que instrugoes apropr iadas possam ser movidas para depois do desvio, f i ca a 

cargo dos compi ladores . 

2 E m ingles,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA forwarding. 
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6.2 A r q u i t e t i i r a S P A R C 

A a r q u i t e t i i r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S P A R C [SUN87] def ine u m a unidade que executa t o d o o processamento 

basico. d e n o m i n a d a Integer Unit (IU) e u m a unidade que efetua calculos e m a r i t m e t i c a de 

ponto f l u t a n t e . denominada Float-Point Unit (FPU). Essas duas unidades o p e r a m de f o r m a 

concorrente e j u n t a s c o n s t i t u e m a C P U da S P A R C . Os outros componentes , vistos na 

F i g u r a 6.7. e m b o r a nao facam par te f o r m a l da a r q u i t e t i i r a S P A R C , n o r m a l m e n t e i n t e g r a m 

os computadores que a i m p l e m e n t a m . As caracten'sticas desses componentes v a r i a m de 

aeordo com o o b j e t i v o de cada implementagao . 

C o - p r o c e s s a d o r I U F P U I U F P U 

B a r r a m e n t o de dados e instrugoes 

M e m o r i a M M U 
E / S 

p r i n c i p a l cache 
E / S 

F i g u r a 6.7: Pr inc ipa l s componentes da S P A R C 

O b a r r a m e n t o de dados e instrugoes. que conecta os diversos componentes da S P A R C , 

e de 32 bits. O subsistema de armazenamento u t i l i z a enderegos v i r t u a i s de 32 bits, sendo 

composto por u m a unidade de gerenc iamento de m e m o r i a ( M M U ) 3 . por u m a m e m o r i a cache 

(gera lmente grande) , que e u t i l i z a d a t a n t o para instrugoes quanto para dados, e pe la p r o p r i a 

m e m o r i a p r i n c i p a l . 0 suporte a u m segundo co-processador (opc ional ) e p r o v i d o atraves de 

u m a interface semelh,ante a da FPU. 

A IU e responsavel pela execugao de todas as instrugoes. exceto as de p o n t o f l u t u a n t e e 

as de co-processador. Quando u m a instrugao de operagao e m ponto f l u t u a n t e e encontrada . 

a IU coloca essa instrugao e m u m a f i l a para aguardar a execugao pela FPU. f i cando l i v r e 

para i n i c i a r a execugao de u m a nova instrugao . 0 mesmo ocorre com as instrugoes de co-

processador. 

A a r q u i t e t i i r a S P A R C prove dois modos de execugao: supervisor e usuar io . A l g u m a s 

instrugoes sao pr iv i leg iadas e so p o d e m ser executadas a p a r t i r do m o d o supervisor . Esta 

caracten 'st ica p e r m i t e o suporte a sistemas operacionais m u l t i t a r e f a . 

3 E m ingles.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Memory Management Unit. 
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6.2.1 T i p o s de dados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A a r q u i t e t i i r a def ine 9 t ipos de dados, que p o d e m ser manipu lados pelo processador. 

sendo d i v i d i d o s e m t ipos inteiros e t ipos ponto f l u t u a n t e . Os l i l t i m o s estao de acordo com o 

padrao A N S I / I E E E 754-1985. Os t ipos inte iros sao: byte, unsigned byte, halfword. unsigned 

half word, word e unsigned word. Os de p o n t o f l u t u a n t e sao: single, double e extended. A 

F i g u r a 6.8 m o s t r a os formatos aceitos pela S P A R C . 

Byt e  

Uns i gned Byt e  

Hal f word 

Uns i gned Hal f word 

Word 

Uns i gned Word 

Si ngl e  

Doubl e  

Ext ended 

7 0 

1 s h 
15 14 0 

h 1 
15 0 

I s w 
31 30 0 

w 

31 0 

1 s e f 
31 30 23 22 0 

I s e 1 f-msb 
31 30 20 19 0 

f-lsb 
31 0 

I s e 1 reservado 
31 30 16 15 0 

|j f-msb 

31 30 0 

f-lsb 

31 0 

reservado 

31 

F i g u r a 6.8: T i p o s de dados da S P A R C 

6.2.2 R e g i s t r a d o r e s 

Cada un idade da S P A R CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( IU . FPU e co-processador) possui o seu p r o p r i o c o n j u n t o de 

registradores . todos de 32zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bits. N o r m a l m e n t e . eles p o d e m ser classificados como de uso geral 

ou de contro le . Os de uso geral . t a m b e m chamados registradores de t r a b a l h o , sao empregados 

nas operacoes n o r m a l s , enquanto que os de contro le sao ut i l i zados para gerenciar o estado 
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do processador. 

A e s t r u t u r a de registradores adotada pela IU e a mesma das maquinas R I S C de 

Berkeley, ou seja. janelas sobrepostas ( F i g u r a 6.3). Cada j a n e l a e referenciada atraves de 

u m n u m e r o . sendo que a numeracao e in i c iada a p a r t i r do zero. 

Cada j a n e l a e composta por 24 registradores de t r a b a l h o . sendo que o n u m e r o de 

janelas var ia de 2 a 32. dependendo da implementacao . As janelas estao dispostas de f o r m a 

c i r cu lar , sendo que a jane la de numero mais a l to e v i z i n h a da jane la de n u m e r o zero. As 

janelas v iz inhas c o m p a r t i l h a m alguns registradores. A F i g u r a 6.9 m o s t r a a v i z i n h a n c a de 

tres janelas . A l e m dos 24 registradores que p o d e m ser acessados dentro da j a n e l a a t i v a . ha 

mais 8 registradores de t r a b a l h o que estao disponiveis a t odo m o m e n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (globals). 

r[ 31] . . r[ 24]  

i ns  

r[ 23] . . rf l 6)  

l ocal s  

r[ 15] . . r[ 8]  

out s  

r[ 7] . . r[ 0]  

gl obal s  

j anel a 

ant eri or  

r[ 31] . . r[ 24]  

i ns  

r| 23] . . r[161 

l ocal s  

r[ 15] . . r[ 8]  

out s  

j anel a 

ant eri or  

j anel a 

at i va 

r[ 31] . . r[ 24]  

i ns  

r[ 23] . . r[ 161 

l ocal s  

r| 15] . . r| 8]  

out s  

proxi ma 

j anel a 

F i g u r a 6.9: C o m p a r t i l h a m e n t o de registradores entre janelas v iz inhas 

Os registradores de t r a b a l h o (registradores r) sao numerados de 0 a 3 1 , sendo que 

os 8 p r i m e i r o s (r0-r7) sao globals. Os registradores r8 -rl5 (outs) da i -esima j a n e l a sao os 

mesmos r24-r31 (ins) da j ane la posterior ( i - 1 ) . enquanto que r24-r31 (ins) correspondem aos 

registradores r8 -rl5 (outs) da jane la anter ior ( i + 1 ) . Os registradores rl6 -r23 (locals) sao 

exclusivos de cada jane la . 

0 mecan ismo de janelas p e r m i t e salvar e res taurar r a p i d a m e n t e o contex to dos regis-

tradores . Salvar ou restaurar o contexto consiste basicamente de u m a operacao a r i t m e t i c a 

sobre o apontador da jane la corrente . A cada chamada de p r o c e d i m e n t o . u m novo c o n j u n t o 

de registradores (locals e outs) e prov ido pela atual izacao do indice da j a n e l a corrente . A 

p r o x i m a j a n e l a passa a ser a corrente . deixando a j ane la . u t i l i z a d a pelo p r o c e d i m e n t o cha-

mador , i n t a c t a . Q u a n d o o r e to rno acontece. basta t o r n a r a t i v a a j a n e l a anter i o r , p a r a que o 

contexto do p r o c e d i m e n t o chamador seja recuperado. 

A passagem de parametros e o re torno de valores entre proced imentos sao s impl i f i cados 

devido a sobreposicao de registradores. Antes de real izar a chamada a u m p r o c e d i m e n t o . 

os valores (parametros efetivos) sao colocados nos registadores ins da j a n e l a a t i v a . Apos 
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a chamada . a p r o x i m a j a n e l a torna-se a t i v a atraves da ins t rucaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA save, mas os parametros 

c o n t i n u a m vis iveis . pois os outs da nova jane la sao os mesmos ins da j a n e l a anter ior . 

S i m i l a r m e n t e . u m p r o c e d i m e n t o que foi chamado pode r e t o r n a r a l g u m valor para quern 

o chamou . Os valores a serem retornados devem ser colocados nos registradores outs. Q u a n d o 

a instrugao restore for executada . no f i n a l do proced imento chamado . esses valores passarao 

a res id ir nos registradores ins da jane la do proced imento chamador . 

A lguns prob lemas surgem e m decorrencia do n u m e r o f i n i t o de janelas . que u m a dada 

implementagao pode ter . Var ias chamadas a procedimentos p o d e m esgotar as janelas dis-

poni'veis, obr igando a transferenc ia do contei ido de algumas janelas para a m e m o r i a , a b r i n d o 

assim espago para novas chamadas. 0 mesmo ocorre c om u m a seqiiencia de retornos . To-

rnando o n u m e r o de janelas implementadas igua l a iV, no m a x i m o N — 1 janelas estao 

disponi'veis a qualquer m o m e n t o . Isto decorre do fato de que se todas as janelas estivessem 

ocupadas. haver ia o risco de co r romper os registradores (outs) da p r i m e i r a j a n e l a alocada. 

pois estes sao os mesmos ins da jane la a t i v a ( u l t i m a j a n e l a alocada) . A j a n e l a restante e 

aprove i tada pelo s is tema operac ional para a ocorrencia de traps, sendo somente ut i l i zados 

os registradores locals ( rl6 - r23 ) . 

O gerenc iamento das janelas e fe i to com o auxi ' l io de dois registradores de contro le 

(PSR e W I M ) . 0 campo current window pointer (CWP) do processor status register (PSR) 

i n d i c a a j a n e l a que esta a t i v a . Q u a n d o u m a trap e t o m a d a ou a instrugao save e executada, 

o CWP e decrementado . O c o n t r a r i o ocorre quando e executada a instrugao restore ou a 

rett (usada no f i n a l das ro t inas de t r a t a m e n t o de traps). O reg istrador window invalid mask 

(W IM ) e u t i l i z a d o para e v i t a r estouros (o numero de chamadas / re tornos sucessivos m a i o r 

que o n u m e r o de janelas disponi 'veis) . 

D u r a n t e a execugao da instrugao save, o novo valor do CWP e sempre comparado com 

o W I M . Caso esses valores a p o n t e m para a mesma jane la . u m a trap e gerada e o controle e 

passado a u m a r o t i n a a p r o p r i a d a para t r a t a r esse t i p o de estouro. Essa r o t i n a armazena u m a 

ou mais janelas na m e m o r i a e a tua l i za o valor do W IM para a u l t i m a j a n e l a que fo i salva. 

Quando nao acontece u m estouro nas janelas de registradores. a instrugao save apenas real iza 

u m a operagao de adigao n o r m a l , sendo que os operandos sao traz idos da j a n e l a corrente e o 

resul tado e colocado na j a n e l a que passara a ser a t i v a . apos c o m p l e t a d a a instrugao save. 

A instrugao restore func i ona de f o r m a s imi la r a save. Q u a n d o u m a cadeia de retornos 

esgota as janelas ocupadas do a r q u i v o de registradores (CWP i gua l a W I M ) , e necessario 

trazer u m a ou mais janelas p r e v i a m e n t e armazenadas na m e m o r i a . 
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Alguns registradores de uso geral sao ut i l i zados de f o r m a especial: 

• o valor do registrador rO e sempre zero e os resultados de instrugoes que fazem r e f e r e n d a 

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rO como dest ino sao sempre descartados. 

• a instrugao call sempre armazena o p r o p r i o enderego (para f u t u r o r e t o r n o ) no reg is t ra -

dor r l 5 . 

A s s i m como os registradores de uso geral . os registradores especiais da IU t a m b e m sao 

de 32zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bits. Os contadores de p r o g r a m a PC e N PC sao ut i l i zados para armazenar , respect iva-

m e n t e . o enderego da instrugao corrente e da p r o x i m a instrugao a ser executada . O re tardo 

nas instrugoes de desvio e i m p l e m e n t a d o c om o auxf l i o do NPC. Q u a n d o u m a instrugao de 

desvio e t o m a d a . o PC e a tua l i zado c om o enderego da instrugao seguinte a do desvio e o 

NPC c om o enderego alvo do desvio. 

O estado da IU e descrito por diversos campos presentes no PSR. Esses campos sao 

mostrados n a F i g u r a 6.10. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I MPL VER I CC reservado EC EF PI L S PS ET CWP 

31- 28 27- 24 23- 20 19-14 13 12 11-8 7 6 5 4-0 

F i g u r a 6.10: Campos do registrador PSR 

Os campos do registrador PSR sao ut i l i zados da seguinte f o r m a : 

• IMPL e VER d i zem respeito ao n u m e r o da implementagao do processador. 

• ICC sao os codigos de condigao da IU: zero, n e g a t i v e estouro (overflow) e v a i - u m 

(carry). Eles p o d e m ser alterados por instrugoes l o g i c a s / a r i t m e t i c a s . Esses bits sao 

ut i l i zados p a r a ' d e t e r m i n a r se u m desvio condic ional deve ser tornado ou nao. 

• EC d e t e r m i n a quando o co-processador esta h a b i l i t a d o . Q u a n d o esse bit possuir o valor 

0 (desabi l i tado) e u m a instrugao de co-processador e executada, u m a trap e gerada. 

• EF i n d i c a quando a FPU esta h a b i l i t a d a . Funciona de f o r m a s i m i l a r a EC. 

• PIL e u t i l i z a d o para i n d e n t i f i c a r os nfveis das interrupgoes que poderao ser aceitas pela 

IU. As interrupgoes c om m'vel menor ou igua l a PIL sao descartadas. 

• S i n d i c a se o processador esta no m o d o supervisor ou no m o d o usuar io . A transigao 

de u m m o d o usuario para o m o d o supervisor sempre acontece atraves de traps. 

• PS i n d i c a qua l era o m o d o do processador. quando a mais recente trap fo i t o m a d a . 

Esse campo serve para restaurar o valor de S quando a trap corrente for f i n a l i z a d a . 
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• ETzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e t e r m i n a quando as traps estao hab i l i tadas (1) ou nao (0). Se u m a trap ocorre 

quando ET e 0. dependendo do seu t i p o (ver discussao mais a d i a n t e ) , ela pode ser 

simplesrnente descartada ou fazer o processador e n t r a r e m estado de erro . 

• CWP a p o n t a para a jane la de registradores corrente . 

C o m o j a foi d i t o . o registrador W IM e u t i l i z a d o . j u n t a m e n t e com o CW P. p a r a a u x i l i a r 

o contro le das janelas . servindo para d e t e r m i n a r a ocorrencia de estouros. Cada j a n e l a e 

representada por u m bit do W I M . A t e n t a t i v a de alocar u m a jane la . cujo o bit correspondente 

possui o valor 1. gera u m a trap. 

Trap base register (TBR) e u t i l i z a d o para d e t e r m i n a r o enderego da r o t i n a de t r a t a m e n t o 

da trap no m o m e n t o da sua ocorrencia. 0 t i p o de trap d e t e r m i n a o deslocamento dent ro da 

tabe la de enderegos das traps. 

0 reg is trador Y e u t i l i z a d o para armazenar . t e m p o r a r i a m e n t e , par te do resu l tado da 

instrugao que real iza u m passo da operagao de m u l t i p l i c a g a o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2.3 Instrugoes 

C o m o e m todas as aqu i te turas que seguem os princi 'pios R I S C , a S P A R C t e rn poucas 

instrugoes (cerca de 50). todas com o mesmo t a m a n h o e dispostas e m tres f o rmatos basicos: 

OP DI SP30 

31 29 0 

OP RD OP2 I MM22 

OP A COND OP2 DI SP22 

31 29 28 24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 1 i) 

OP RD OP3 RSI  OPF RS2 

OP RD OP3 RSI  I  SI MM 13 

OP RD OP3 RSI  [  ASI  RS2 

31 29 24 18 13 12 4 0 

F i g u r a 6.11: Formatos das instrugoes da S P A R C 

O campo OP d e t e r m i n a a qua l dos tres f o rmatos basicos pertence a ins t rugao . en-

quant o que os campos OP2 e OP3 i d e n t i f i c a m p r o p r i a m e n t e a instrugao nos f o r m a t o s 2 

e 3, r espec t ivamente . 0 campo OPF i d e n t i f i c a u m a instrugao de p o n t o f l u t u a n t e ou de 

co-processador. dependendo do valor do campo OP3. 
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0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA campo RD. e m geral . ind i ca qua l o registrador que sera u t i l i z a d o para receber o re-

sul tado da instrugao . N o caso da instrugao store o reg istrador ind i cado por RD sera u t i l i z a d o 

como fonte e nao como destino dos dados. 0 campo I d e t e r m i n a qua l vai ser o segundo 

operando da instrugao . Se I for igual a 0. o segundo operando sera o reg istrador ind i cado 

por RS2. Caso c o n t r a r i o . sera o campo SIMM13. 0 p r i m e i r o operando e sempre ind i cado 

por RS I . 0 c a m p o SIMM13 e u m a constante i m e d i a t a de 13zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bits ( contando com o s ina l ) . 

0 codigo de condigao. que sera testado d u r a n t e a execugao de instrugoes de desvios 

condic ionais . e d e t e r m i n a d o pelo campo COND. 0 campo A i nd i ca se a instrugao seguinte 

a u m desvio sera anu lada (A i gua l a 1) ou nao (caso o desvio nao seja t o rnado ) . DISP22 e 

DISP30 d e t e r m i n a m o deslocamento provocado. e m relagao ao contador de p r o g r a m a (PC), 

pelas instrugoes de desvio branch e call, respect ivamente . 

A instrugao sethi u t i l i z a o campo IMM22 para a tua l i zar os 22 bits de mais a l t a o r d e m 

de u m reg is t rador . p e r m i t i n d o constru i r u m a constante de 32 bits atraves de duas instrugoes. 

0 campo ASI i d e n t i f i c a e x p l i c i t a m e n t e o espago de enderegamento e m a lgumas va-

riagoes das instrugoes de acesso a m e m o r i a . 

U m a descrigao mais deta lhada do c o n j u n t o de instrugoes da a r q u i t e t u r a SPARC 

encontra-se e m anexo. As instrugoes dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S P A R C sao classificadas e m cinco categorias: 

• instrugoes de acesso a m e m o r i a ; 

• instrugoes logicas e a r i t m e t i c a s ; 

• instrugoes de desvios: 

• instrugoes de acesso a registradores de controle : 

• instrugoes de co-processador. 

I n s t r u g o e s de a c e s s o a m e m o r i a 

Os acessos a m e m o r i a somente poderao ser realizados atraves das instrugoes load e 

store. Elas p e r m i t e m ler e escrever e m registradores da IU. FPU e co-processador. s u p o r t a n d o 

acessos a bytes, halfwords. words e doublewords. Os enderegos sao calculados a p a r t i r de dois 

registradores ou a p a r t i r de u m registrador e u m a constante i m e d i a t a . que pode var iar de 

-4096 a 4095 ( gera lmente suf ic iente para acessar as variaveis locais de u m p r o c e d i m e n t o ) . 

0 reg is trador rO pode ser u t i l i z a d o para s imular os modos de enderegamento i n d i r e t o , v i a 

reg istrador , e i m e d i a t o (acessa d i r e t a m e n t e os p r ime i ros e os l i l t i m o s ^Kbytes da m e m o r i a ) . 
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A l e m das instrucoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA load e store, ha u m a instrugao (swap) que real iza a p e r m u t a entre 

o contei ido de u m reg is trador e o conteudo da m e m o r i a . Ex i s te t a m b e m u m a instrugao 

(Idstub) que move u m byte da m e m o r i a para u m registrador e depois move este mesmo byte 

de v o l t a a m e m o r i a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n s t r u g o e s l o g i c a s e a r i t m e t i c a s 

G e r a l m e n t e . as instrugoes a r i t m e t i c a s possuem duas versoes: u m a que a t u a l i z a os b i t s 

de condigao e o u t r a que os de ixa intactos . 0 resultado dessas instrugoes e calculado a p a r t i r 

de dois operandos e pode ser escrito e m u m registrador ou s implesmente descartado (apenas 

para a l terar os bits de condigao) . As instrugoes de adigao e subtragao possuem variagoes 

(tagged instructions), que f a c i l i t a m a implementagao de l inguagens com veri f icagao d i n a m i c a 

de t ipos de dados. 

A S P A R C nao e do tada de instrugoes completas de m u l t i p l i c a g a o e d iv isao . Ex i s te 

u m a instrugao . chamada mulscc. que real iza u m passo da m u l t i p l i c a g a o entre dois regis-

tradores . 

I n s t r u g o e s de d e s v i o 

Essas instrugoes m u d a m o valor dos registradores PC e NPC. Os desvios p o d e m ser 

condicionais (dependem doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bits de condigao do PSR para serem tornados) ou nao condic io -

nais (sempre sao tornados) . As instrugoes branch sao condic ionais . ao c o n t r a r i o de jumpl e 

call. U m desvio gera lmente so e tornado depois que a instrugao seguinte for executada. No 

caso da condigao de desvio nao ser sat is fe i ta . a p r o x i m a instrugao pode ou nao ser executada. 

dependendo do valor do campo A ( F i g u r a 6.11). 

0 enderego poder ser r e l a t i v o (PC + des locamento) . no caso das instrugoes branch e 

call, ou absoluto ( reg is trador + registrador ou registrador + constante i m e d i a t a ) , no caso de 

jumpl. 

I n s t r u g o e s de a c e s s o a r e g i s t r a d o r e s de c o n t r o l e 

E m geral . as instrugoes a l t e r a m os registradores especiais i n d i r e t a m e n t e . Por exemplo . 

add e sub p o d e m m o d i f i c a r os bits de condigao e as instrugoes save e restore m o d i f i c a m o CWP 
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e p o d e m eventua lmente a l terar ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W I M . A a r q u i t e t i i r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S P A R C t a m b e m prove instrugoes 

que acessam d i r e t a m e n t e os registradores especiais. t o rnando esses registradores visi'veis aos 

programadores . Os registradores PSR. TBR. W IM e Y podem ser acessados por esse t i p o de 

instrugao . 

I n s t r u g o e s de c o - p r o c e s s a d o r 

Essas instrugoes sao executadas concorrentemente com as instrugoes da IU. Elas en-

v o l v e m t a n t o instrugoes de ponto f l u t u a n t e . executadas pela FPU. como instrugoes re lat ivas 

ao co-processador opc ional . Essas instrugoes sempre u t i l i z a m u m ou dois registradores como 

operandos e colocam o resul tado e m o u t r o registrador . todos da respect iva un idade . A 

excegao f i ca por conta da instrugao da FPU compare, que apenas a l t e r a o valor dos bits de 

condigao do float-point state register (FSR). 

6.2.4 Traps e excegoes 

A a r q u i t e t u r a S P A R C prove suporte para ate 256 t ipos de traps, sendo 128 por 

hardware e 128 por software. A cada t i p o de trap e associada u m a p r i o r i d a d e . N o caso de 

ocorrer m i i l t i p l a s traps, a de m a i o r p r i o r idade sera t o m a d a . Os enderegos das ro t inas de 

t r a t a m e n t o das traps estao e m u m a tabe la na m e m o r i a . Essa tabe la e acessada atraves do 

reg istrador TBR. que gera o enderego da ent rada na tabela r e l a t i v a a trap o c o r r ida . As traps 

estao d i v i d i d a s e m tres categorias: 

• A trap s i 'ncronae causada pela execugao de u m a instrugao da IU. E l a ocorre antes do 

t e r m i n o da execugao da instrugao que a provocou. Ex is te u m a ins trugao da IU (ticc) 

que p e r m i t e provocar u m a trap por software. 

• A trap de co-processador e o r i g i n a d a por u m a instrugao da FPU ou do co-processador. 

C o m o a trap si 'ncrona. ela ocorre antes que a instrugao que a provocou t e r m i n e . E n -

t r e t a n t o . devido a concorrencia entre a IU e os co-processadores. a lgumas instrugoes 

da IU p o d e m ter sido executadas antes da trap ter sido detectada. A s s i m . e necessario 

que o enderego da instrugao de co-processador seja de a l g u m a f o r m a preservado, para 

que a r o t i n a de t r a t a m e n t o da trap t enha acesso a posigao exata onde ocorreu o erro . 
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• A trap assincrona e causada por a l g u m evento externo ao processador. i .e . , nao tern 

n e n h u m a relagao com a instrugao que esta sendo executada. Esse t i p o de trap e c o m u -

m e n t e chamada de in terrupgao . Apenas sao aceitas as interrupgoes c o m m'vel m a i o r 

do que o campozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PIL do PSR. As demais sao ignoradas. A trap assincrona so e t o m a d a 

apos o t e r m i n o da instrugao corrente . 

Apos a detecgao de u m a trap, os seguntes passos sao executados: 

• 0 valor 0 e colocado no campo ET. fazendo com que as ocorrencias de traps si'ncronas 

e de co-processador levem o processador ao estado de erro e traps assincronas se jam 

ignoradas; 

• 0 PS e usado para guardar o conte i ido de S. que sera atua l i zado c o m 1 (processador 

no m o d o superv isor ) : 

• O CWP e decrementado . t o r n a n d o disponi'veis novos registradores (somente os locals 

p o d e m ser ut i l i zados pelas ro t inas de t r a t a m e n t o de traps); 

• 0 PC e o NPC sao copiados nos registradores rl7 e r l8 . respect ivamente ; 

• O campo T T do registrador TBR e a tua l i zado com o t i p o de trap o c o r r i d a , p e r m i t i n d o 

o acesso correto a tabe la de enderegos de rot inas de manipulagao de traps; 

• O valor de TBR e colocado e m PC e TBR + 4 e colocado e m NPC. se a trap nao for 

reset. Caso c o n t r a r i o . PC sera a tua l i zado com 0 e NPC c om 4 (e assumido que a r o t i n a 

de manipu lagao da trap reset comega no enderego 0 da m e m o r i a ) . 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S P A R C def ine algumas traps: 

• reset ocorre quando a IU e n t r a e m estado de execugao. 

• instruction_access_exception ocorre quando u m erro de m e m o r i a e detectado n a fase de 

busca de u m a instrugao . 

• data_access_exception ocorre quando e detectado u m erro de m e m o r i a na fase de l e i t u r a 

ou a r m a z e n a m e n t o de u m dado d u r a n t e a execugao de u m a instrugao load ou store. 

• mem jdress_not_aligned ocorre quando u m a instrugao load, store ou jumpl gera u m en-

derego de m e m o r i a qua nao e c o r re tamente a l inhado . 
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• privileged-instructionzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ocorre. d u r a n t e a t e n t a t i v a de executar u m a instrugao p r i v i l e g i a d a . 

quando o c a m p o S do PSR esta com o valor 0. 

• illegaLinstruction ocorre quando a instrugao unimp e executada. ou quando u m a ins-

t rugao . que nao foi i m p l e m e n t a d a . e encontrada . ou a inda quando a execugao de u m a 

instrugao faz c o m que a l g u m dos registradores de controle f ique com u m valor erroneo. 

• fp_disabled ocorre quando u m a instrugao de p o n t o f l u t u a n t e (ou que envolva regis-

tradores da FPU) e executada. sendo que o c a m p o EF esta com o valor 0. 

• cp_disabled ocorre quando u m a instrugao de co-processador (ou que envolva reg i s t ra -

dores dessa un idade ) e executada. sendo que o campo EC esta com o valor 0. 

• window .overflow ocorre quando a instrugao save faz o CWP apontar para u m a j a n e l a 

i n v a l i d a . 

• window .underflow ocorre quando a instrugao restore faz o CWP apontar para u m a j a n e l a 

i n v a l i d a . 

• tag_overflow ocorre quando u m overflow e detectado d u r a n t e a execugao das instrugoes 

taddcctv e tsubcctv. 

• trapJnstruction e provocada pela execugao da instrugao ticc. 

A l e m das traps c i tadas ac ima (sfncronas e de co-processador), ha t a m b e m mais 15 

m'veis de traps assi'ncronas. O m'vel de in terrupgao 1 e o de menor p r i o r i d a d e , enquanto que 

o m'vel 15 e o de m a i o r p r i o r i d a d e . sendo que este nao pode ser ignorado . mesmo quando o 

campo ET esta com o valor 0. 



Capitulo 7 

E S P E C I F I C A Q A O E M E S T E L L E 

D A A R Q U I T E T U R A S P A R C 

Este capitulo tern como objetivo ilustrar a utilizagao da T D F E s t e l l e 

na descrigao formal de sistemas digitals. Com esse intuito, uma espe-

cificagao da arquitetiira S P A R C , com enfase na unidade de inteiros. e 

apresentada. A unidade de inteiros e o principal componente da S P A R C , 

sendo responsavel pela execugao das instrugoes e pelo controle das outras 

unidades. 
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7.1 A r q u i t e t u r a 

A a r q u i t e t u r a comple ta da especificagao dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S P A R C e apresentada na F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 .1 . 

Neste caso, o t e r m o a r q u i t e t u r a refere-se a e s t r u t u r a da especificagao. A l g u m a s s i m -

plificagdes f o r a m feitas. v isando t o r n a r a especificagao mais c lara e f a c i l i t a r a tare fa de 

s imulagao. Por exemplo . apenas os sinais mais i m p o r t a n t e s da inter face sao considerados. 

v i s to que m u i t o s deles dependem de decisoes tomadas a m'vel de i m p l e m e n t a g a o . 

I S P A R C 

fpu j f X C 

fpu x c 

F P U 
fpu _pres 

D F 

A m e m _exc I x a c h e 

f p U ^ X c c p _exc f p U ^ X c c p _exc 

fpu x c 

fpu _pres 

F 

cp x c 

cp_pre5 

C 

fpu x c 

fpu _pres 

F 

I U 
cp x c 

cp_pre5 

C 

fpu x c 

fpu _pres 

F 

I > 

cp x c 

cp_pre5 

C 

D 

I x a c h e 

A M M U 
m e m ^ x c 

cp -exc 

c p x c 

C o - p r o c e s s a d o r 
cp_pres 

C D 

D F D I D C 

Barramento_dadosJnstr 
D M 

F i g u r a 7 .1 : A r q u i t e t u r a da especificagao S P A R C 

Os modulos apresentados na F i g u r a ac ima operam de f o r m a independente . Todos os 

componentes do subsistema de m e m o r i a (cache, memoria principal e unidade de gerenciamento 

de memoria) f o r a m reunidos e m u m so m o d u l o ( M M U ) . 

As p r o x i m a s segoes deste c a p i t u l o apresentam partes da especificagao, e m E ste l le , das 

caracten'sticas pr inc ipa is da IU. 
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7.2 I n t e r f a c e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

90 

A interface dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IU. composta por sinais de controle externos . esta bas icamente d i v i d i d a 

e m tres partes : 

• inter face com o subsistema de m e m o r i a : 

• inter face c o m a FPU e co-processador: 

• inter face com o restante da a r q u i t e t u r a (miscelaneos). 

A F i g u r a 7.2 mostra o cabecalho da IU. onde sao declarados os pontes de interaqao . 

que representam os sinais de contro le . 

modul e  I U_TYPE s y s t e mpr o c e s s ;  

i p 

bp_me mor y_e xc e pt i on S I  ( i n p t ) ;  

bp_ I _ c a c he _ pr e s e nt  S I  ( i n p t ) ;  

A S32 ( o u t p t ) ;  

bp_ FPU_ e x c e pt i o n S I  ( i n p t ) ;  

bp_ CP_ e x c e pt i o n S I  ( i n p t ) ;  

bp_FPU_pr e s e nt  SI  ( i n p t ) ;  

bp_ CP_ pr e s e nt  SI  ( i n p t ) ;  

bp_FPU_c c  S2 ( i n p t )  ;  

bp_CP_c c  S2 ( i n p t )  ;  

F S32 ( o ut pt )  ;  

C S32 ( o u t p t ) ;  

D S32b ( c omp)  ;  

b p _ r e s e t _ i n S I  ( i n p t )  ;  

bp_ I RL S4 ( i n p t )  ;  

pb_ e r r o r  S I  ( o u t p t )  ;  

pb_ r e t a i n_ bus  S I  ( o ut pt )  ;  

{  Me mor i a  }  

{  FPU e  c o - pr o c e s s a do r  }  

{  Out r o s  c ompone nt e s  }  

e nd;  < I U_TYPE > 

F i g u r a 7.2: Cabegalho do m o d u l o IU 
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O a t r i b u t o que d e t e r m i n a a classe do m o d u l o IU e systemprocess. A s s i m . as transicoes 

desse m o d u l o sao executadas e m paralelo . ass incronamente . com as transicoes dos demais 

componentes da especificacao. 

Os sinais apresentados na F i g u r a 7.2 sao ut i l i zados da seguinte m a n e i r a : 

• 0 s inal bp_memory_exception e u t i l i z a d o para ind i car a ocorrencia de erro no acesso a 

m e m o r i a . 

• A presenca de u m cache externo e ind i cada por bp_l_cache_present. 

• 0 s inal A e a p o r t a de acesso ao b a r r a m e n t o de endereco. 

• 0 s inal bp_FPU_exception e u t i l i z a d o pela FPU para ind i car a ocorrencia de a l g u m erro 

e m sua operacao. 

• bp_CP_exception e u t i l i z a d o pelo co-processador para i n f o r m a r a IU a ocorrenc ia de u m 

erro . 

• Q u a n d o bp_FPU.present esta a t i v o . ind i ca a existencia de u m a unidade de p o n t o 

f l u t u a n t e (FPU). 

• 0 s inal bp_CP_present ind i ca a existencia de u m segundo co-processador. 

• 0 sinal bp_FPU_cc representa os bits de condigao da FPU. A IU necessita dessa copia 

para executar as instrucoes de desvio baseadas nos codigos de condicao da FPU (fbfcc). 

• 0 sinal bpXPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- CC func iona de m a n e i r a s i m i l a r ao bp_FPU_cc. 

• 0 s inal F e a p o r t a de acesso a f i l a onde sao colocadas as instrucoes. e os respectivos 

enderecos. a serem executadas pela FPU. 

• 0 s inal C e a p o r t a de acesso a f i l a onde sao colocadas as instrucoes, e os respectivos 

enderecos. a serem executadas pelo co-processador opc iona l . 

• 0 s inal D e a p o r t a de acesso ao b a r r a m e n t o de dados e instrucoes. 

• Q u a n d o o s inal bp_reset jn esta a t i v o . a IU e forcada a e n t r a r e m estado de reset. 

• bpJRL e u t i l i z a d o para i n f o r m a r a IU. qua l o m'vel de in te r rupcao e x t e r n a que esta 

sendo requ is i tado . Consiste de 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bits (16 valores) . sendo que o valor 0 i n d i c a que nao 

e x i s t e m interrupcdes pendentes. 
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• A ocorrencia de u m a trap s incrona. enquantozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ET e i gua l a 0. faz a IU en t rar e m estado 

de erro e parar . O sinal pb_error e at ivado pela IU para ind i car o seu estado de erro ao 

resto do s istema. 

• pb_retain_bus e u t i l i z a d o pela IU para l i m i t a r o acesso ao b a r r a m e n t o de dados enquanto 

u m a ins t rucao a t o m i c a de load/store (Idstub) esta em execugao. Este t i p o de ins trugao 

envolve u m a operagao de l e i t u r a e o u t r a de escr i ta na m e m o r i a . t o rnando mais de u m 

ciclo de relogio. 

Os canais S i . S2. S4 e S32. u t i l i zados por esses sinais a c i m a . estao declarados na F i g u r a 

7.3. Esses canais sao un id i rec i ona is . sendo que o papel outpt d e t e r m i n a o ponto de interagao 

que podera enviar as mensagens. Os parametros das interagoes de todos esses canais sao 

sempre vetores de bits. 

c ha nne l  S I  ( I n p t ,  Out pt ) ;  

by Out pt :  Bi t ( Va l u e :  Bi t _ Ty p e ) ;  

c ha nne l  S2 ( I n p t ,  Out pt ) ;  

by Out pt :  Two _ Bi t s ( Va l ue :  Two _ Bi t s _ Ty pe ) ;  

c ha nne l  S4 ( I n p t ,  Out pt ) ;  

by Out pt :  Fo u r _ Bi t s ( Va l u e :  Fo u r _ Bi t s _ Ty p e ) ;  

c ha nne l  S32 ( I n p t ,  Out pt ) ;  

by Out pt :  Th i r t y _ Two _ Bi t s ( Va l u e :  Wor d_Type ) ;  

F i g u r a 7.3: Canais ut i l i zados pelos sinais 

0 canal S32b e u t i l i z a d o para conectar os diversos componentes ao b a r r a m e n t o de dados 

e instrugoes. C o m o os dados p o d e m trafegar t a n t o no sentido c o m p o n e n t e - b a r r a m e n t o como 

no sentido b a r r a m e n t o - c o m p o n e n t e . esse canal tern que ser o b r i g a t o r i a m e n t e b i d i r e c i o n a l . A 

declaragao do canal S32b e m o s t r a d a na F i g u r a 7.4. 

c ha nne l  S32b ( Comp,  Bu s ) ;  

by Comp,  Bus :  Th i r t y _ Two _ Bi t s ( Va l u e :  Wor d_Type ) ;  

F i g u r a 7.4: C a n a l que conecta os componentes ao b a r r a m e n t o de dados / instrugoes 
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0 acesso a m e m o r i a e realizado atraves das rot inaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Memory_Read e Memory_Write. 

Para s i m p l i f i c a r a validacao da especificagao. a interface com o subsistema de m e m o r i a foi 

basicamente condensada nessas duas rot inas ( F i g u r a 7.5). Memory_Read t r a z da m e m o r i a a 

p a l a v r a correspondente ao enderego especificado. enquanto que Memory _Write escreve u m a 

pa lavra (ou apenas u m a par te desta) na m e m o r i a . 

f u n c t i o n me mor y_r e ad( ad_s p,  a d d r : i n t e g e r ) :  i n t e g e r ;  

be g i n 

addr  := ( a ddr  d i v 4 )  * 4;  

me mor y_r e ad := s h i l t ( me mo r y [ a ddr ] , 2 4 )  + 

s hf I t ( me mo r y [ a ddr +1 ] , 1 6 )  + 

s hf l t ( me mo r y [ a ddr +2 ]  , 8)  + 

me mor y[ addr +3] ;  

e nd;  

pr o c e dur e  me mo r y _ wr i t e ( a d_ s p, a ddr , ma s k, wr d: i nt e g e r ) ;  

be g i n 

addr  := ( a ddr  d i v 4 )  * 4;  

c a s e  mas k of  

1 5 : be g i n {  wor d }  

me mor y[ addr ]  := s h f r t ( wr d , 2 4 ) ;  

me mor y[ addr +1]  := s h f r t ( s h f I t ( wr d , 8 ) , 2 4 ) ;  

me mor y[ addr +2]  := s h f r t ( s h f l t ( wr d , 1 6 ) , 2 4 ) ;  

me mor y[ addr +3]  := s h f r t ( s h f l t ( wr d , 2 4 ) , 2 4 ) ;  

e nd;  

1 2 : be g i n {  ha l f wo r d }  

me mor y[ addr ]  := s h f r t ( wr d , 2 4 ) ;  

me mor y[ addr +1]  := s h f r t ( s h f l t ( wr d , 8 ) , 2 4 ) ;  

'  e nd;  

3 : be g i n 

,  me mor y[ addr +2]  := s h f r t ( s h f l t ( wr d , 1 6 ) , 2 4 ) ;  

me mor y[ addr +3]  := s h f r t ( s h f I t ( wr d , 2 4 ) , 2 4 ) ;  

e nd;  

8: memory [ a ddr ]  := s h f r t ( wr d , 2 4 ) ;  •[  by t e  }  

4: me mor y[ addr +1]  := s h f r t ( s h f I t ( wr d , 8 ) , 2 4 ) ;  

2: me mor y[ addr +2]  := s h f r t ( s h f I t ( wr d , 1 6 ) , 2 4 ) ;  

1: me mor y[ addr +3]  := s h f r t ( s h f l t ( wr d , 2 4 ) , 2 4 ) ;  

e nd;  

e nd;  

F i g u r a 7.5: Rot inas de acesso a m e m o r i a 
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7.3 R e g i s t r a d o r e s 

Os diversos registradores de contro le . apresentados no c a p i t u l o 6. estao def in idos na 

p a r t e de declaragoes dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IU e sao mostrados na F i g u r a 7.6. 0 t i p o i n t e i r o (integer) e de 32 

bits, sendo apropr iado para ser a base da def inigao do t i p o pa lavrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Word_Type). t a m b e m de 

32 bits, u t i l i z a d o na especificagao S P A R C . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t y pe  

Word_Type  = i n t e g e r ;  

v a r  

WI M,  PSR,  

PC,  NPC,  

TBR,  Y:  Word_Type;  

F i g u r a 7.6: Declaragao dos registradores de controle da IU 

A a r q u i t e t u r a S P A R C nao d e t e r m i n a o n i i m e r o exato de janelas de registradores de 

t r a b a l h o . Esse n u m e r o pode variar de 2 a 32. dependendo do o b j e t i v o p a r t i c u l a r de cada 

implementagao . Para f ins de s imulagao . fo i considerada u m a especificagao d o t a d a de o i t o 

con juntos de registradores. A F i g u r a 7.7 m o s t r a a declaragao dos registradores de t r a b a l h o . 

c o ns t  

NWINDOWS = 8 ;  {  Numero de  j a n e l a s  }  

LASTREG =1 2 7 ;  {  Ul t i mo r e g i s t r a d o r  = NWIND0WS*16 -  1 }  

v a r  

Gl o b a l _ Re g i s t e r :  a r r a y [ 1 . . 7 ]  of  Word_Type;  

Wi ndowe d_Re g i s t e r :  a r r a y [ 0 . . LASTREG]  of  Word. Type;  

F i g u r a 7.7: Declaragao dos registradores de t r a b a l h o da IU 

0 registrador GlobaLRegisterfO] nao precisa ser declarado, pois t o d a r e f e r e n d a a ele 

r e t o r n a o valor 0, e os valores armazenados nele sao a u t o m a t i c a m e n t e descartados. Os 

registradores de t r a b a l h o sao acessados atraves de duas ro t inas : R e Set_R ( F i g u r a 7.8). A 

r o t i n a R e u t i l i z a d a para acessar o conteudo de u m registrador . enquanto que Set_R serve 

para a t u a l i z a r o conteudo de u m registrador c om u m dado valor. 
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f u n c t i o n R( r e g: Wor d_Type ) : Wor d_Type ;  

be g i n 

i f  ( nr e g =0 )  t he n {  Se  nr e g =0 ,  r e t o r n a r  v a l o r  z e r o }  

R := 0 

e l s e  i f  ( nr e g<=7)  t he n 

R := Gl o b a l _ Re g i s t e r [ n r e g ]  

e l s e  

R := Wi ndo we d_ Re g i s t e r [ ( ( nr e g - 8 )  + ( CWP*16) )  mod ( LASTREG+1 ) ] ;  

e nd;  

pr o c e dur e  Se t _ R( nr e g , v a l ue : Wo r d_ t y pe ) ;  

be g i n 

i f  ( nr e g >=l )  and ( nr e g<=7)  t he n 

Gl o b a l _ Re g i s t e r [ n r e g ]  := v a l ue  

e l s e  i f  ( nr e g>=8)  t he n 

Wi ndo we d_ Re g i s t e r [ ( ( nr e g - 8 )  + ( CWP*16) )  mod ( LASTREG+1) ]  := v a l ue  

e nd;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P a r t i n d o de u m ponto de v i s ta bastante abs t ra to . o c o m p o r t a m e n t o dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IU pode ser 

resumido na m a q u i n a de estados apresentada na F i g u r a 7.9. 

F i g u r a 7.8: Rot inas de acesso aos registradores de t r a b a l h o 

7.4 C o m p o r t a m e n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

F i g u r a 7.9: C o m p o r t a m e n t o da IU 
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A qualquer m o m e n t o . azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IU deve estar em u m dos tres estados: reset_mode. errorjmode 

ou execute_mode. I n i c i a l m e n t e . a IU encontra-se no estado resetjnode. permanecendo nele 

enquanto bp.resetJn for igua l a 1. Quando bp_resetJn for i gua l a 0. a IU vai para o estado 

execute_mode. A IU permanece nesse estado ate que bp.resetJn vo l te a ser 1 (fazendo a IU 

re tornar a reset_mode) ou ate que ocorra u m a trap si 'ncrona no m o m e n t o e m que as traps 

este jam desabi l i tadas ( E T = 0 ) , fazendo a IU passar para o estado errorjnode. A IU sai do 

estado errorjnode quando o valor de bp_reset Jn passar a ser 1. v o l t a n d o ao estado reset_mode. 

0 estado execute_mode e m u i t o abrangente . envolvendo diversas acoes realizadas pe la 

IU, tais como a carga. a decodificagao e a execugao da instrugao corrente . Execute_mode 

pode ser r e f inado e m varios outros estados. f a c i l i tando a compreensao do c o m p o r t a m e n t o 

da IU. A F i g u r a 7.10 m o s t r a mais de ta lhadamente o c o m p o r t a m e n t o da IU. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u n i m p l e m e n t e d j u J n s t r = l or 

( f loat .point _ i n s t r = l a n d e f = 0 ) or 

( c o p r o c e s s o r _ i n s t r = 1 a n d e c = 0 ) 

u n i m p l e m e n t e d _iu _ i n s t r = 0 

a n d f loat .po int j n s t r = 0 

a n d c o p r o c e s s o r _ i n s t r = 0 

F i g u r a 7.10: C o m p o r t a m e n t o deta lhado da IU 
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U m a trapzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (reset.trap) deve ser t o m a d a para preparar a execucao dos programas . quando 

a IU de ixa o estado resetjnode. A s s i m . o estado vigente passa a ser executejtrap. onde os 

contadores de p r o g r a m a devem ser atual izados com o enderego da r o t i n a de t r a t a m e n t o 

correspondente a trap o cor r ida . que no caso de reset_trap e o enderego v i r t u a l 0. Se u m a trap 

ocorrer enquanto E T = 0 . a IU vai para o estado errorjnode. permanecendo nesse estado ate 

bpj"esetJn ser igual a 1. Se ET for i gua l a 1. o estado v igente passa a ser fetch Jnstruction. 

0 trecho da especificagao correspondente a essa descrigao e m o s t r a d o na F i g u r a 7.11. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f r om r e s e t _ mo de  

t o e x e c u t e _ t r a p 

pr o v i de d v _ bp_ r e s e t _ i n=0 

be g i n 

r e s e t _ t r a p := 1 

e nd;  

f r om e x e c ut e _ t r a p 

t o e r r or _mode  

pr o v i de d ( ET=0)  

be g i n 

e nd;  

f r om e r r or _mode  

t o r e s e t _ mo de  

pr o v i de d v _ b p _ r e s e t _ i n = l  

be g i n 

o ut put  p b _ e r r o r . b i t ( O)  

e nd;  

f r om e x e c ut e _ t r a p 

t o f e t c h _ i n s t r u c t i o n 

pr o v i de d no t  ( ( Ef =0 )  

be g i n 

{  Es t a t r a n s i c a o s e r a mo s t r a da por  c ompl e t o na s e c a o r e f e r e n t e  a s  t r a p s  }  

e nd;  

F i g u r a 7.11: Transigoes relat ivas ao in i c i o do ciclo de execugao de u m a instrugao 

No estado fetch jnstruction ( F i g u r a 7.12) a instrugao a ser executada e t r a z i d a da m e m o -

r i a . Apos a l e i t u r a . a IU vai para decode jnstruction. onde sera testado se ocorreu erro de 

m e m o r i a d u r a n t e a operagao de l e i t u r a ou se a instrugao deve ser anu lada (a instrugao que 

esta logo apos u m desvio. cu ja condigao nao foi satisfeita. e opc i ona lmente executada) . 

{  As s i m que  s a i r  do e s t a do r e s e t _ mo de  > 

{  e  e n t r a r  no e xe c ut e _mode ,  de v e - s e  }  

{  e x e c ut a r  uma ' t r a p '  c hamada r e s e t .  }  

{  Tr a ps  nao podem s e r  e x e c ut a da s  }  

{  e nquant o ET=0 }  

{.  So '  s a i  do e s t a do e r r or _mode  }•  

•C quando f o r  houve r  o r e s e t  }  

{  I n d i c a r  que  j a '  s a i u do e s t a do > 

{  de  e r r o ( pb_ e r r o r  := 0 )  }  
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f r om f e t c h _ i n s t r u c t i o n {  Bus c a da  i n s t r u c a o na me mor i a .  }  

t o d e c o d e _ i n s t r u c t i o n {  Quando a I U e s t a '  em modo u s u a r i o ,  > 

be g i n {  o  a ddr _ s pa c e  s e r a '  8 .  Cas o o modo }  

i f  S = 0  t he n {  s e j a s u p e r v i s o r ,  o  a ddr _ s pa c e  t e r a ' }  

a ddr _ s pa c e : =8 {  o  v a l o r  i g u a l  a  9 }  

e l s e  

a ddr _ s pa c e : =9 ;  

i ns t r uc t i o n: =me mo r y _ r e a d( a ddr _ s pa c e , PC)  

e nd;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 7.12: Transicao r e l a t i v a a l e i t u r a da instrugao a ser executada 

Se t i v e r ocorr ido erro na l e i t u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (bp_memory_exception=l). a IU vai p a r a o estado 

execute_trap para que a trap instruction_access_exception seja t o m a d a . Se nao t i v e r o corr ido 

erro de m e m o r i a , mas a instrugao deve ser anulada ( a nnul= l) , a IU vai para checkJnterrupts. 

Se n e n h u m a das duas situagoes anteriores acontecer (bp_memory_exception=0 e a nnul=0). a 

instrugao e decodi f i cada e a IU passa para o estado dispatch jnstruction. 

f r om d e c o d e _ i n s t r u c t i o n {  Cas o t e nha o c o r r i d o e r r o dur a nt e  }  

t o e x e c u t e _ t r a p {  a  l e i t u r a da  i n s t r u c a o ,  e x e c u t a r  }  

pr o v i de d v_bp_me mor y_e xc e pt i on=l  {  uma ' t r a p '  }  

be g i n 

i n s t r u c t i o n _ a c c e s s _ e x c e p t i o n := 1 

e nd;  

f r om d e c o d e _ i n s t r u c t i o n {  A i n s t r u c a o f o i  a nu l a da .  > 

t o c h e c k _ i n t e r r u p t s  {  El a e s t a '  de po i s  de  um > 

pr o v i de d ( v_bp_me mor y_e xc e pt i on=0)  and ( a n n u l =l )  {  de s v i o que  nao f o i  t ornado > 

be g i n {  e  o  b i t  a nnul  e s t a v a com }  

a nnul  := 0;  {  o  v a l o r  1.  }  

PC := NPC;  

NPC := NPC + 4 

e nd;  

f r om d e c o d e _ i n s t r u c t i o n {  Cas o nao o c o r r a e r r o de  }  

t o d i s p a t c h _ i n s t r u c t i o n {  me mor i a e  a  i n s t r u c a o nao }  

pr o v i de d ( v_bp_me mor y_e xc e pt i on=0)  and ( a nnul =0 )  {  de v a s e r  a nu l a da ,  a  I U v a i  }  

be g i n "C pa r a d i s p a t c h _ i n s t r u c t i o n e  }  

de c ode  {  a  i n s t r u c a o e '  d e c o d i f i c a d a > 

e nd;  

F i g u r a 7.13: Transigoes relat ivas a decodificagao de instrugoes 
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Se o codigo da instrugao nao corresponde a n e n h u m a instrugao i m p l e m e n t a d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(unimplementedJUJnstruction = l ) . ou se a instrugao e de p o n t o f l u t u a n t e mas a FPU nao 

esta h a b i l i t a d a ( E F =0) ou . a inda . se a instrugao e de co-processador mas este encontra -

se desab i l i tado ( E C =0). a IU i n t e r r o m p e a execugao da instrugao e passa para o estado 

execute_trap. Caso n e n h u m desses erros ocorra . a IU vai para o estado executeJUJnstruction. 

f r om d i s p a t c h _ i n s t r u c t i o n 

t o e x e c u t e _ t r a p 

pr o v i de d uni mpl e me nt e d_ I U_ i ns t r  

be g i n 

i l l e g a l _ i n s t r u c t i o n := 1 

e nd;  

{  Se  a  i n s t r u c a o nao t i v e r  }  

{  s i d o i mpl e me nt a da ,  e x e c u t a r  }  

{  uma ' t r a p '  }  

f r om d i s p a t c h _ i n s t r u c t i o n 

t o e x e c u t e _ t r a p 

pr o v i de d ( f l o a t _ p o i n t _ i n s t r )  and ( EF=0 )  

be g i n 

f p _ d i s a b l e d := 1 

e nd;  

{  Se  a  i n s t r u c a o e '  de  pont o }  

{  f l u t u a n t e  e  a FPU nao e s t a '  }  

{  h a b i l i t a d a ,  uma ' t r a p '  de ve  }  

{  s e r  t omada }  

f r om d i s p a t c h _ i n s t r u c t i o n 

t o e x e c u t e _ t r a p 

pr o v i de d ( c o p r o c e s s o r _ i n s t r )  and ( EC=0)  

be g i n 

c p _ d i s a b l e d := 1 

e nd;  

{  Se  a  i n s t r u c a o e '  de  c o - pr o c e s s a do r  }  

{  e  e s t e  nao e s t a '  h a b i l i t a d o ,  uma }  

{  ' t r a p '  de ve  s e r  t omada }  

f r om d i s p a t c h _ i n s t r u c t i o n {  Cas o c o n t r a r i o ,  c o n t i n u a r  }  

t o e x e c u t e _ I U_ i n s t r u c t i o n {  com a e x e c uc a o da i n s t r u c a o }  

pr o v i de d no t  ( f l o a t _ p o i n t _ i n s t r  o r  c o p r o c e s s o r _ i n s t r  

or  uni mpl e me nt e d_ I U_ i ns t r )  

be g i n 

e nd;  

F i g u r a 7.14: C o n j u n t o de transigoes r e l a t i v o ao estado dispatch Jnstruction 

A instrugao e p r o p r i a m e n t e executada no estado instructions. Apos o t e r m i n o da 

execugao da ins trugao . a IU passa para o estado instruction Jinal. onde os contadores de pro -

g r a m a sao atual izados . E m seguida. a IU vai para check jnterrupts. onde o ciclo de execugao 

das instrugoes e re in i c ia l i zado . A F i g u r a 7.15 m o s t r a a sequencia da especificagao. e m E s-

te l le . correspondente ao f i n a l e ao re in ic io do ciclo de execugao das instrugoes. 
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f r om i n s t r u c t i o n _ f i n a l  {  Apos  e x e c ut a r  a  i n s t r u c a o ,  i nc r e me nt a r  }  

t o c h e c k _ i n t e r r u p t s  {  os  c o nt a do r e s  de  pr ogr ama e  p a s s a r  p a r a }  

be g i n {  o  e s t a do c h e c k _ i n t e r r u p t s  }  

i f  no t  ( CALL o r  RETT or  JHPL o r  Bi c e  or  FBf c c  or  CBc c c  o r  Ti c c )  

t he n 

be g i n 

PC := NPC;  

NPC := NPC + 4 

e nd;  

e nd;  

f r om c h e c k _ i n t e r r u p t s  

t o r e s e t _ mo de  

pr o v i de d v _ b p _ r e s e t _ i n = l  {  Quando a maqui na f o r  ' r e s e t a d a '  }  

be g i n {  p a s s a r  pa r a o e s t a do r e s e t _ mo de  > 

e nd;  

f r om c h e c k _ i n t e r r u p t s  {  Ve r i f i c a r  i n t e r r u p c o e s .  c a s o > 

t o e x e c u t e _ t r a p {  h a j a al guma:  e x e c ut a r  ' t r a p '  }  

pr o v i de d ( ( v _ b p _ r e s e t _ i n = 0 )  and ( ( ET= l )  and 

( ( v _ bp_ I RL=1 5 )  or  ( v _ b p _ I RL> PI L) ) ) )  

be g i n 

e nd;  

f r om c h e c k _ i n t e r r u p t s  {_ Cas o nao h a j a nenhuma i n t e r r u p c a o }  

t o f e t c h _ i n s t r u c t i o n {  pr o c e de r  a e x e c uc a o da i n s t r u c a o }  

pr o v i de d ( ( v _ b p _ r e s e t _ i n = 0 )  and not  ( ( ET=1 )  and 

( ( v _ bp_ I RL=1 5 )  o r  ( v _ b p _ I RL> PI L) ) ) )  

be g i n 

e nd;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 7.15: Transicoes relat ivas ao re inic io do ciclo de execugao das instrugoes 

N o r m a l m e n t e . o ciclo comple to de execugao de u m a instrugao comega pelo estado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

check -interrupts, sendo t e r m i n a d o no estado instruction Jinal. A excegao f i ca por conta da 

p r i m e i r a instrugao de u m a r o t i n a de t r a t a m e n t o de trap. O ciclo de execugao dessas instrugoes 

e sempre in i c iado no estado execute jtrap. E i m p o r t a n t e l e m b r a r que a execugao de instrugoes 

de p o n t o f l u t u a n t e e de co-processador nao foi considerada. 

0 estado instructions, na verdade. representa varios outros estados. Para cada ins -

t rugao . ha u m c o n j u n t o de estados e transigoes que sao responsaveis pelas operagoes en-

volvidas na sua execugao. O codigo da instrugao d e t e r m i n a q u a l estado que passara a ser 

vigente apos o estado executeJU Jnstruction. Para i l u s t r a r como as instrugoes sao executadas. 
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sera m o s t r a d o a seguir os d iagramas de estados. j u n t a m e n t e c om os respectivos trechos e m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E ste l le . correspondentes as instrugoes swap e read state register. 

A instrugao swap real iza a t ro ca entre os conteiidos de u m reg is trador de t r a b a l h o e 

de u m a posigao de m e m o r i a . 0 trecho da m a q u i n a de estados. m o s t r a d a na F i g u r a 7.16. 

representa a execugao dessa instrugao . 

F i g u r a 7.16: D i a g r a m a de estados da ins trugao swap 

A IU passa de execute J U jnstruction para o estado execute jswap. quando a instrugao 

corrente for swap or swapa. A instrugao swapa somente podera ser executada se a IU est iver 

e m m o d o supervisor ( S = l ) . A t e n t a t i v a de executar swapa e m m o d o usuar io provoca u m a 

trap (privilegedjnstruction). fazendo que a IU passe para o estado execute jrap. Caso a IU 

esteja e m m o d o supervisor ou a instrugao seja swap, a pa lavra a ser p e r m u t a d a sera t r a z i d a 

da m e m o r i a e o estado corrente passa a ser swap_write. 

No estado swap_write. sera ver i f i cado se ocorreu a l g u m erro de m e m o r i a d u r a n t e a 

l e i t u r a . Caso t e n h a ocorr ido u m erro (bpjnemory_exception=l), a IU vai para o estado 

execute jrap. Caso c o n t r a r i o . a IU escreve o conteudo do reg istrador na m e m o r i a e coloca 

o valor l i do da m e m o r i a nesse mesmo registrador . Apos isso. o estado v igente da IU passa 

a ser swapJinal. onde sera testado se houve erro durante a escr i ta do valor do reg is trador 

na m e m o r i a . Se ocorreu t a l e rro . a trap data_access_exception e detec tada e a IU vai para o 

estado execute jrap. Se nao ocorreu erro de m e m o r i a a IU vai para instruction Jinal. A F i g u r a 

7.17 m o s t r a as transigoes que correspondem a esse c o m p o r t a m e n t o . 
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f r o m e x e c u t e _ I U_ i n s t r u c t i o n {  Se  a  i n s t r u c a o f o r  s na p ou }  

t o e x e c ut e _ s wa p {  s wapa i r  p a r a e x e c ut e _ s wa p > 

p r o v i d e d ( SWAP o r  SWAPA)  

b e g i n 

e nd;  

f r o m e x e c ut e _ s wa p 

t o e x e c u t e _ t r a p 

p r o v i d e d ( SWAPA and ( S = 0 ) )  

be g i n 

p r i v i l e g e d _ i n s t r u c t i o n := 1 

e nd;  

f r o m e x e c ut e _ s wa p 

t o s » a p _ wr i t e  

p r o v i d e d no t  ( SWAPA and ( S = 0 ) )  

be g i n 

i f  ( SWAP)  

t he n be g i n 

i f  i  = 0 {  Ca l c u l a r  e nde r e c o }  

t he n a d d r e s s  : = r ( r s l )  + r ( r s 2 )  

e l s e  a d d r e s s  : = r ( r s l )  + s i g n _ e x t e n d _ 1 3 ( s i mml 3 ) ;  

i f  S = 0 {  Ca l c u l a r  a s i  }  

t he n a ddr _ s pa c e  : = 10 

e l s e  a ddr _ s pa c e  : = 11 

e nd 

e l s e  be g i n 

a d d r e s s  : = r ( r s l )  + r ( r s 2 ) ;  

a ddr _ s pa c e  : = a s i  

e nd;  

t e mp : = r ( r d ) ;  

o ut put  p b _ r e t a i n _ b u s . b i t ( 1 ) ;  {  Re t e r  o  BUS de  da do s  }  

wor d : = me mo r y _ r e a d( a ddr _ s pa c e ,  a d d r e s s ) ;  {  Le r  p a l a v r a da me mor i a }  

e nd;  

f r o m s wa p _ Hr i t e  

t o e x e c u t e _ t r a p 

p r o v i d e d ( v _ bp_ me mo r y _ e x c e pt i o n = 1 )  {  Er r o de  me mor i a }  

be g i n 

d a t a _ a c c e s s _ e x c e p t i o n : = 1 

e nd;  

f r o m s wa p_ wr i t e  

t o SBa p_ f i na l  

p r o v i d e d ( v _ bp_ me mo r y _ e x c e pt i o n = 0 )  

b e g i n 

i f  ( r d <> 0 )  t he n 

s e t _ r ( r d , wo r d ) ;  

me mo r y _ wr i t e ( a ddr _ s pa c e , a ddr e s s , 1 5 , t e mp) ;  

o ut put  p b . r e t a i n . b u s . b i t ( 0 )  

e nd;  

f r o m s s a p . f i n a l  

t o e x e c u t e _ t r a p 

p r o v i d e d ( v _ bp_ me mo r y _ e x c e pt i o n = 1 )  {  Er r o de  me mor i a }  

b e g i n 

d a t a _ a c c e s s _ e x c e p t i o n : = 1 

e nd;  

f r o m s wa p _ f i n a l  

t o i n s t r u c t i o n . f i n a l  

p r o v i d e d ( v _ bp_ me mo r y _ e x c e pt i o n = 0 )  

b e g i n 

e nd ;  

{  Swapa nao pode  s e r  e x e c u t a d a }  

{  no modo u s u a r i o }  

{  Co l o c a r  v a l o r  l i d o no  r e g i s t r a d o r  }  

{  Co l o c a r  v a l o r  do  r e g .  na me mo r i a > 

{  Li b e r a r  BUS de  dados  }  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 7.17: Transicoes referentes a execugao da instrugaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA swap 
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C o m o a ins trucaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA swap realiza duas operagoes com a m e m o r i a ( u m a de l e i t u r a e u m a 

de escr i ta ) . torna-se necessario que a IU t enha a exc lus iv idade sobre o b a r r a m e n t o de da-

dos, i m p e d i n d o que outros componentes acessem esse b a r r a m e n t o . ate que as operagoes 

sejam f ina l i zadas . C o m esse o b j e t i v o . sao realizados dois outputs sobre o p o n t o de interagao 

bp_retain_bus: o p r i m e i r o i m e d i a t a m e n t e antes da operagao de l e i t u r a . b loqueando o acesso 

ao b a r r a m e n t o . e o segundo apos a operagao de escr i ta . para l iberar esse b a r r a m e n t o . 

C o m o segundo exemplo de execugao de instrugoes. e apresentada a ins trugao read state 

register. Essa instrugao copia o conteudo de u m registrador de controle e m u m reg is trador de 

t r a b a l h o . 0 trecho da m a q u i n a de estados. mos t rado na F i g u r a 7.18. corresponde a execugao 

dessa ins trugao . Os registradores de contro le PSR. TBR. W IM e Y p o d e m se acessados por 

esta ins trugao . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

not ( ( r d p s r or r d w i m 

or r d t b r ) a n d (s = 0 ) )  

F i g u r a 7.18: D i a g r a m a de estados da instrugao read state register 

A IU passa de executeJU jnstruction para o estado execute_read_state. quando a ins -

t rugao corrente for RDPSR. RDTBR. RDWIM ou RDY. Apenas o reg istrador Y pode ser l i d o 

independentemente do m o d o que a IU est iver (supervisor ou usuar io ) . A t e n t a t i v a de acessar 

os demais registradores (PSR. TBR e W I M ) . quando a IU esta no m o d o usuar io , faz c o m que 

u m a trap seja gerada. obr igando a IU a passar para o estado executejrap. As transigoes da 

F i g u r a 7.19 correspondem ao trecho da m a q u i n a de estados apresentada na F i g u r a 7.18. 
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f r om e x e c u t e _ I U_ i n s t r u c t i o n {  Ve r i f i c a r  s e  a  i n s t r u c a o e  de  > 

{  l e i t u r a de  r e g .  de  c o n t r o l e  }  t o e x e c u t e _ r e a d _ s t a t e  

pr o v i de d ( RDY o r  RDPSR o r  RDWIM o r  RDTBR)  

be g i n 

e nd;  

t o e x e c u t e _ t r a p 

f r om e x e c u t e _ r e a d _ s t a t e  {  RDPSR,  RDWIM e  RDTBR s o podem > 

{  s e r  e x e c ut a da s  quando s = l  > 

pr o v i de d ( ( RDPSR o r  RDWIM or  RDTBR)  and ( S = 0 ) )  

be g i n 

p r i v i l e g e d _ i n s t r u c t i o n := 1 

e nd;  

f r om e x e c u t e _ r e a d _ s t a t e  

t o  i n s t r u c t i o n _ f i n a l  

pr o v i de d no t  ( ( RDPSR or  RDWIM or  RDTBR)  and ( S = 0 ) )  

be g i n 

i f  ( r d <> 0 )  

t he n {  Co pi a r  o  r e g i s t r a d o r  de  c o n t r o l e  }  

i f  ( RDY)  {  no  r e g i s t r a d o r  de  t r a b a l h o }  

t he n s e t _ r ( r d , Y)  

e l s e  i f  ( RDPSR)  

t he n s e t _ r ( r d , PS R)  

e l s e  i f  ( RDWI M)  

t he n s e t _ r ( r d, WI M)  

e l s e  i f  ( RDTBR)  

t he n s e t _ r ( r d , TBR) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 7.19: Transicoes referentes a execugao da instrugaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA read state register 

Toda vez que u m a trap e t o m a d a . a IU passa para o estado execute jrap, onde diversas 

agoes sao realizadas para preparar a IU para a execugao da r o t i n a de t r a t a m e n t o a p r o p r i a d a . 

A F i g u r a 7.20 m o s t r a o proced imento selectJrap. que e responsavel pelo p reench imento 

adequado do c a m p o T T do registrador TBR. No campo T T deve ser colocado o des locamento . 

e m relagao ao comego da tabe la de rot inas de t r a t a m e n t o de traps, referente a trap o c o r r ida . 

e nd;  

7.5 Traps 



CAPiTVLO 7. ESPECIFICACAO EM E S T E L L E DA ARQUITETVRA SPARC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA105 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pr o c e dur e  s e l e c t _ t r a p ;  

be g i n 

i f  ( i n s t r u c t i o n _ a c c e s s _ e x c e p t i o n = 1)  t he n 

s e t _ TT( l )  { 0 0 0 0 0 0 0 1 }  

e l s e  i f  ( i l l e g a l _ i n s t r u c t i o n = 1)  t he n 

s e t _ TT( 2 )  { 0 0 0 0 0 0 1 0 }  

e l s e  i f  ( p r i v i l e g e d _ i n s t r u c t i o n = 1)  t he n 

s e t _ TT( 3 )  { 0 0 0 0 0 0 1 1 }  

e l s e  i f  ( f p _ d i s a b l e d = 1)  t he n 

s e t _ TT( 4 )  { 0 0 0 0 0 1 0 0 }  

e l s e  i f  ( c p _ d i s a b l e d = 1)  t he n 

s e t _ TT( 3 6 )  { 0 0 1 0 0 1 0 0 }  

e l s e  i f  ( wi ndo w_ o v e r f l o w = 1 )  t he n 

s e t _ TT( 5 )  { 0 0 0 0 0 1 0 1 }  

e l s e  i f  ( wi ndow_unde r f l ow = 1)  t he n 

s e t _ TT( 6 )  { 0 0 0 0 0 1 1 0 }  

e l s e  i f  ( me m_ a ddr e s s _ no t _ a l i g ne d = 1)  t he n 

s e t _ TT( 7 )  { 0 0 0 0 0 1 1 1 }  

e l s e  i f  ( f p _ e x c e p t i o n = 1)  t he n 

s e t _ TT( 8 )  { 0 0 0 0 1 0 0 0 }  

e l s e  i f  ( c p _ e x c e p t i o n = 1)  t he n 

s e t _ TT( 4 0 )  { 0 0 1 0 1 0 0 0 }  

e l s e  i f  ( d a t a _ a c c e s s _ e x c e p t i o n = 1)  t he n 

s e t _ TT( 9 )  { 0 0 0 0 1 0 0 1 }  

e l s e  i f  ( t a g _ o v e r f l o w = 1)  t he n 

s e t _ TT( 1 0 )  { 0 0 0 0 1 0 1 0 }  

e l s e  i f  ( t r a p _ i n s t r u c t i o n = 1)  t he n 

s e t _ TT( s h f l t ( l , 7 )  + t i c c _ t r a p _ t y p e )  

e l s e  i f  ( i n t e r r u p t _ l e v e l  > 0 )  t he n 

s e t _ TT( s h f l t ( l , 4 )  + i n t e r r u p t _ l e v e l ) ;  

c l e a r _ t r a p s  

e nd;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 7.20: Proced imento de selecao de trap zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O p ro ced imento clearjraps. chamado no f i n a l de se lectjrap e u t i l i z a d o para desligar 

o i n d i c a t i v o de ocorrencia de trap, pois o campo T T j a foi d e v i d a m e n t e a tua l i zado . A 

p r i o r i d a d e das traps esta de acordo com a o r d e m e m que elas aparecem na F i g u r a 7.20. i.e., 

a trap de m a i o r p r i o r i d a d e e sempre testada antes de o u t r a c o m menor p r i o r i d a d e . 

N a F i g u r a 7.21. sao mostradas as transicoes envolvidas na ocorrenc ia de u m a trap. 
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i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t r a n s  

f r om e x e c u t e _ t r a p 

t o e r r or _mode  

pr o v i de d ( ET=0)  

be g i n 

e nd;  

{  Se  t r a p s  e s t a o d e s a b i l i t a d a s ,  > 

{  o  e s t a do c o r r e n t e  p a s s a e  s e r  }  

{  e r r o_mode  }  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

106 

f r om e x e c u t e _ t r a p 

t o f e t c h _ i n s t r u c t i o n 

pr o v i de d no t  ( ( ET=0 )  

be g i n 

i f  ( ( ET=1 )  and ( ( v _ bp_ I RL=1 5 )  o r  ( v _ b p _ I RL>PI L) ) )  t he n 

i n t e r r u p t _ l e v e l  := v _ bp_ I RL;  

s e l e c t _ t r a p ;  

a nnul  := 0;  

s e t _ ET( 0 ) ;  

s e t _ PS ( S )  ;  

s e t _ CWP( de c _ c i r c  ( CWP . WI NDOWS) ) ;  

s e t _ r ( 1 7 , PC) ;  

s e t _ r ( 1 8 , NPC)  ;  

s e t _ S ( l ) ;  

i f  r e s e t _ t r a p = 0  t he n 

be g i n 

PC := TBR;  

NPC := TBR + 4 

e nd 

e l s e  be g i n 

r e s e t _ t r a p := 0;  

PC := 0;  

NPC := 4 

e nd 

e nd;  

{  Ve r i f i c a r  i n t e r r u p c o e s  }  

{  Ve r i f i c a r  t r a p o c o r r i d a > 

{  De s a b i l i t a r  t r a p s  }  

{  S a l v a r  v a l o r  do campo S }  

{  Al o c a r  nova j a n e l a de  r e g .  }  

{  S a l v a r  c o nt a do r e s  de  pr o g .  > 

{  En t r a r  em modo s u p e r v i s o r  }  

{  At u a l i z a r  c o nt a do r e s  de  pr o g .  }  

{  At u a l i z a r  c o nt a do r e s  de  pr o g .  > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 7.21: Transicoes relativas as traps 

Caso a trap ocorra no m o m e n t o e m que o campozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ET e igual a 0 (traps desab i l i tadas ) , 

a IU vai para o estado errorjnode. Caso c o n t r a r i o . a IU ver i f i ca se ha a l g u m a trap assincrona 

sendo requ i s i tada . seleciona dentre as traps ocorridas a de m a i o r p r i o r i d a d e , a t u a l i z a o valor 

do PSR. aloca u m a nova jane la . salva os contadores de p r o g r a m a e a t u a l i z a o valor des-

ses registradores com o enderego da r o t i n a de trap. E m seguida. a IU vai p a r a o estado 

fetch jnstruction. 
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Observando a F i g u r a 7.21. pode-se notar que a alocacao da nova j a n e l a de registradores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(set_CWP). que sera u t i l i z a d a pela r o t i n a de trap, e real izada sem que h a j a teste para saber 

se ha janelas disponi'veis. A razao para isso e que sempre ha pelo menos u m a j a n e l a l i v r e , 

pois se todas as janelaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fossem alocadas. por procedimentos normais . os registradores ins 

da p r i m e i r a j a n e l a alocada p o d e r i a m ser corrompidos . Dessa f o r m a , sempre ha u m a j a n e l a 

d i spon ive l para o s istema operac ional u t i l i z a r e m u m a r o t i n a de t r a t a m e n t o de trap. 

A ut i l i zagao dos registradores de t r a b a l h o esta l i m i t a d a (por convengao) aos locals da 

j ane la v i z i n h a a j a n e l a corrente . alocada quando a trap e aceita. Isto e necessario para que 

nao ocorra o risco de corromper os registradores das janelas v iz inhas . A o c o n t r a r i o do que 

ocorre c o m os registradores de t r a b a l h o . o sa lvamento dos registradores de contro le nao e 

real izado de m a n e i r a a u t o m a t i c a no m o m e n t o da ocorrencia da trap. Q u a n d o necessario. os 

registradores de contro le devem ser salvos no ini'cio e restaurados no r e t o r n o da r o t i n a de 

t r a t a m e n t o de trap. 

A r o t i n a de t r a t a m e n t o de trap pode proceder de duas maneiras : 

• c r iar condicoes para que a instrugao que causou a trap possa ser executada novamente ; 

• e m u l a r a instrugao que causou a trap. 

N o p r i m e i r o caso, o enderego de r e t o r n o da r o t i n a de trap deve co inc id i r c o m o enderego 

da ins t rugao que provocou a trap. J a no segundo caso. o enderego de r e t o r n o deve ser 

i m e d i a t a m e n t e apos ao da instrugao causadora da trap. 

A especificagao comple ta . e m E s t e l l e . da a r q u i t e t u r a S P A R C e apresentada e m 

anexo. 



Capitulo 8 

V A L I D A g A O D A 

E S P E C I F I C A g A O S P A R C 

A validagao e uma atividade importante. que deve ser aplicada em 

diversas etapas do ciclo de desenvolvimento de um sistema, visando asse-

gurar uma maior confiabilidade ao projeto. Este capitulo mostra como 

diversas caracteristicas da arquitetura S P A R C , especificadas no capitulo 

7. foram simuladas em diferentes situagoes. Com este intuito. sao apresen-

tados varios programas. escritos para serem executados sob a arquitetura 

S P A R C , que foram utilizados durante a simulagao. Cada um desses pro-

gramas serviu para testar uma determinada caracteristica da arquitetura. 
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8 .1 L i n g u a g e m assembly 

A valiclacao da especificagao da a r q u i t e r u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S P A R C foi real izada atraves de s imulacao . 

Para t a n t o . diversos programas (apresentados nas p r o x i m a s secoes deste c a p i t u l o ) f o r a m 

escritos na l inguagem assembly sugerida nesta segao. Cada p r o g r a m a foi u t i l i z a d o p a r a 

ver i f i car e testar de terminadas caracten'sticas da S P A R C . Esses programas f o r a m . entao. 

codif icados e m l i n g u a g e m de m a q u i n a e colocados dent ro de u m a var iave l da especificagao. 

representando a m e m o r i a de onde as instrugoes sao trazidas d u r a n t e a execugao da s imulagao. 

A r o t i n a de t r a t a m e n t o da trapzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA reset_trap, acionada quando o estado de contro le da 

U n i d a d e de Inte i ros (IU) passa do estado reset_mode para o estado execute_mode. e res-

ponsavel pela inic ia l izagao dos valores dos contadores de p r o g r a m a . PC e NPC. que devem 

apontar para o im'cio do p r o g r a m a carregado na m e m o r i a . 

A m a i o r i a das instrugoes u t i l i z a dois registradores ( rsl e rs2) ou u m registrador e u m a 

constante i m e d i a t a ( rsl e si mm 13) como operandos. sendo que o resul tado e colocado e m u m 

registrador (rd). Essas instrugoes sao declaradas conforme a F i g u r a 8 .1 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< Mnemoni co da i n s t r u c a o > r s l ,  r s 2 ou s i mml 3 ,  r d 

F i g u r a 8 .1 : S intaxe de u m a instrugao 

As instrugoes que envo lvem enderegos de m e m o r i a p o d e m se re fer i r a u m label, que 

representa o enderego desejado ( F i g u r a 8.2). U m label e f o rmado por u m a seqiiencia de 

caracteres alfabeticos e numeros decimais . As instrugoes de desvio branch e call seguem este 

f o r m a t o . 

< Mnemoni co da i n s t r u c a o > l a b e l  

F i g u r a 8.2: S intaxe das instrugoes de desvio branch e call 

Os registradores de t r a b a l h o da IU sao referenciados por %n. onde n var ia de 0 a 

31 . Ex i s te u m a m a n e i r a a l t e r n a t i v a . m o s t r a d a na F i g u r a 8.3. de referenciar esses mesmos 

registradores. A p r o p r i a r e f e r e n d a j a i n d i c a a qual c on junto pertence o reg is trador . 

'/,g0 a  '/.g7 -  e qui v a l e m aos  r e g i s t r a d o r e s  '/,0  a '/,7  ( g l o b a l s )  

'/,o0 a  '/,o7 -  e qui v a l e m aos  r e g i s t r a d o r e s  '/,8  a */,15  ( o u t s )  

'/,10 a  '/,17 -  e qui v a l e m aos  r e g i s t r a d o r e s  '/,16 a '/,23  ( l o c a l s )  

' / , i 0 a  ' / , i 7 -  e qui v a l e m aos  r e g i s t r a d o r e s  '/,24 a V. 31 ( i n s )  

F i g u r a 8.3: Registradores de t r a b a l h o da IU 

A re ferenda a u m reg is trador de controle e f e i ta i n c l u i n d o o caractere " % " (percenta-

gem) antes do norae do reg is trador . e.g.. % y . %wim. 
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A f i m de t o r n a r os programas escritos e m assembly mais legi'veis. varias pseudo-

instrugoes f o r a m consideradas. Essas pseudo-instrugoes sao m o s t r a d a s F i g u r a 8.4. O t e r m o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

reg pode ser qualquer u m dos registradores de t r a b a l h o . enquanto que reg_ouJmed pode ser 

u m dos registradores ou u m a constante i n t e i r a que pode var iar de -4096 a 4095. 

Pseudo-instruqao Instruqao real 

nop s e t h i  0 ,  '/,g0 

r e t  j mpl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' / .i7, 8 , '/.gO 

r e t l  j mpl  '/.07, 8 , '/,g0 

mov <r e g_ou_i me d>,  <r e g> o r  ' / . gO,  <r e g_ou_i me d>,  <r e g> 

cmp <r e g >,  <r e g_ou_i me d> s ubc c  <r e g>,  <r e g_ou_i me d>,  */.g0 

i n c  <r e g> add <r e g>,  1,  <r e g> 

de c  <r e g> s ub <r e g>,  1,  <r e g> 

F i g u r a 8.4: Pseudo-instrugoes 

A pseudo- instrugao nop (no operation) nao tern n e n h u m efeito sobre o estado da IU. 

i.e., nao m o d i f i c a n e n h u m reg is trador . a nao ser os contadores de p r o g r a m a - PC e NPC. E l a 

e gera lmente u t i l i z a d a para separar instrucoes que podem causar dependencia de dados. 

A pseudo-instrugao ret serve para provocar o re torno de u m p r o c e d i m e n t o que u t i l i z a 

u m a j a n e l a p r o p r i a de registradores. Para procedimentos que nao requerem janelas propr ias . 

a ins t rucao de re to rno deve ser retl. 

Mov faz u m a copia do valor de u m registrador de t r a b a l h o ou de u m a constante i m e d i a t a 

e m u m d e t e r m i n a d o reg istrador . A pseudo- instrucao cmp e u t i l i z a d a para real izar u m a 

comparagao entre dois registradores ou entre u m registrador e u m a constante i m e d i a t a . 

Esta pseudo- instrugao apenas m u d a o valor dos bits de condigao do PSR. 

As pseudo-instrugoes inc e dec sao ut i l i zadas para i n c r e m e n t a r e decrementar o valor 

de u m d e t e r m i n a d o reg is trador . respect ivamente . 

Os programas p o d e m conter comentar ios e m seu codigo para f a c i l i t a r a compreensao 

das instrugoes e t o r n a r mais c lara a logica do programa. Os comentar ios sao inseridos apos 

o s imbo lo " ! " . 0 restante da l i n h a . apos este s imbolo . e ignorado. 

8.2 C o n t a d o r de u m 

0 p r o g r a m a Contador_de_Um calcula o n u m e r o de bits cu jo valor e igua l a 1, que 

aparecem e m u m a pa lavra de e n t r a d a de 32 bits. A pa lavra a ser processada e l i d a na posigao 

da m e m o r i a end.entrada. 0 resul tado e armazenado e m u m a o u t r a p a l a v r a na m e m o r i a . Esse 
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p r o g r a m a t e m a m e s m a funcao do c i r c u i t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Contador_de_Um apresentado no c a p i t u l o 2. A 

F i g u r a 8.5 m o s t r a o codigo e m l inguagem assembly do p r o g r a m a Contador_de_Um. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i n i c i o :  I d e nd_ e nt r a da ,  '/.10 

mov 0 ,  ' / . l l  

mov 1,  '/ .12 

l o o p:  cmp '/,12 ,  0  

be ,  a f i m 

s t  e n d _ r e s u l t ,  '/,11 

a ndc c  ' / . 10,  ' / . 12,  */.g0 

bne . a  b i t _ l  

i n c  ' / . l l  

b i t _ l :  ba l o o p 

s l l  ' / . 12,  1,  '/,12 

f i m:  

Ca r g a da p a l a v r a a s e r  pr o c e s s a da 

0 r e g i s t r a d o r  ' / . l l  a r ma z e na r a '  no .  de  l ' s  

0  r e g i s t r a d o r  */,12 s e r v i r a '  pa r a c ompar ac ao 

Ve r i f i c a s e  t o do s  os  b i t s  j a '  f or am t e s t a d o s  C/ , 12=0)  

Se  t o do s  j a '  f or am t e s t a d o s ,  t e r mi na r  o pr ogr ama e  

g r a v a r  o r e s u l t a d o na me mor i a 

Te s t a s e  o v a l o r  do b i t  e '  1  

Se  o b i t  f o r  i g u a l  a um v a i  pa r a b i t _ l  e  

i nc r e me nt a o r e g i s t r a d o r  '/,11 

Vo l t a pa r a t e s t a r  um novo b i t  

Pr e pa r a '/,12 pa r a nova c ompar ac ao 

F i g u r a 8.5: Codigo assembly do Contador_de_Um 

O n u m e r o de bits iguais a l e t e m p o r a r i a m e n t e armazenado no reg i s t rador Esse 

reg is trador e in i c ia l i zado com o valor 0. A pa lavra a ser processada e l i d a da m e m o r i a 

( ins t rucao Id), sendo colocada no reg istrador %10. 0 registrador %12 e u t i l i z a d o p a r a testar 

se u m d e t e r m i n a d o bit de %10 possui (ou nao) o valor 1. Caso esse bit t e n h a o valor 1, %11 

e i n c r e m e n t a d o . Apos cada teste, o reg is trador %12 e deslocado para a esquerda (o mesmo 

que ser m u l t i p l i c a d o por 2) pela ins trucao sll. preparando a comparagao para o p r o x i m o bit. 

N o f i n a l , o valor de %11 e armazenado ( instrugao st) no enderego end_result. 

V a r i a s instrugoes f o r a m testadas d u r a n t e a s imulagao do p r o g r a m a Contador_de_Um. 

especialmente as instrugoes de desvio condic ional (branch). Esse t i p o de ins trugao possui a 

caracter i s t i ca de poder anular a instrugao seguinte. caso a condigao que d e t e r m i n a a t o m a d a 

do desvio nao seja satisfeita. 

C o m o foi v i s to na segao referente as a r q u i t e t u r a s R I S C , as instrugoes de desvio provo -

c a m u m a queda no desempenho dos processadores que u t i l i z a m pipeline. Para amenizar essa 

redugao n a e f i c ienc ia , as instrugoes de desvio t e m efeito re tardado na m a i o r i a dos pro je tos 

R I S C . F i ca a cargo dos compiladores encontrar instrugoes que possam ser colocadas logo 

apos as instrugoes de desvio. O b v i a m e n t e esta reorganizagao nao deve a l t e rar a seqiiencia 

logica do p r o g r a m a . Dev ido a freqi iencia de ut i l i zagao de instrugoes de desvio nos progra -

mas, diversos t raba lhos t e m sido dedicados a o t imizagao de codigo e m m a q u i n a s R I S C . U m 

exemplo disso pode ser encontrado e m [SOUSA92 ] . 

N e m sempre e possi'vel encontrar u m a instrugao apropr iada para ser colocada apos 

u m desvio. Nesse caso ha duas a l t e rnat ivas : u t i l i z a r instrugoes nulas ou anular a ins t rugao 
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seguinte ao desvio. Atraves da s imulacao da execucao do p r o g r a m azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Contador_de_Um. foi 

possi'vel constatar u m a pequena vantagem da segunda a l t e r n a t i v e sobre a p r i m e i r a . 

N o r m a l m e n t e . a execugao de u m a instrugao t o m a cerca de sete transigoes. E n q u a n t o 

que no processamento de u m a instrugao nu la essas sete transigoes sao executadas. apenas 

tres transigoes sao executadas quando a instrugao e anulada. N o p r o g r a m a Contador_de_Um. 

as instrugoes de desvio. que t e m o bit de anulagao l igado. estao dent ro de u m lago que e exe-

cutado 32 vezes. A s s i m a economia t o t a l pode chegar a 256 (2.4*32) transigoes. dependendo 

se esses desvios sao tornados ou nao. A l e m disso. a ut i l i zagao de instrugoes nulas tende a 

a u m e n t a r o t a m a n h o do codigo. 

A F i g u r a 8.6 m o s t r a como u m dos testes c om esse p r o g r a m a foi real izado. Neste 

caso. a s imulagao foi f e i t a de f o r m a a u t o m a t i c a . Considerando o valor do dado de e n t r a d a . 

e necessario que sejam disparadas 1696 transigoes para que a instrugao que armazena o 

resul tado na m e m o r i a t enha sido executada. A configuragao apresentada na F i g u r a 8.6 deve 

ser estabelecida antes que a simulagao t e n h a sido in i c iada . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 FT | T I H E 

$ CO 

> h o d Y a r : SPARC 

> I N I T I A L I Z E o p e r a t i o n : 

> M o d U a r : I U 
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« •  U A P N 1 N C ! ! " » 

— > S P A R C / I U b e t . k  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
$ amine I U I N T E R N O L V A P I 1 E H 0 R Y I S 2 1 
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F i g u r a 8.6: Conf iguragao para s imulagao a u t o m a t i c a do p r o g r a m a Contador_de_Um 

U m exemplo de s imulagao da execugao do p r o g r a m a Contador_de_Um e m o s t r a d o na 

F i g u r a 8.7. A pa lavra a ser processada pode ser obsevada nos q u a t r o p r i m e i r o s comandos 

examine. Essa pa lavra aparece d i v i d i d a e m q u a t r o bytes ( 3 1 . 3, 1 e 255). t o t a l i z a n d o 16 

bits que possuem o valor 1. Apos disparadas as 1696 transigoes. o resultado encontra-se 
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disponfvel n a m e m o r i a e pode ser observado no u l t i m o comandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA examine ( apontado por u m a 

seta) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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m e m o r y [ 2 4 1 

•' 9 E . A GA 

m e m o r y [ 2 5 

2 0 8 ; 

•  3 2 : 

•  1 2 ; 

- 2 2 1 ; 

* 1 9 > 

•  0 ; 

: = 3 2 , 

: - 5 2 ; 

3 5 ; 

3 2 ; 
1 ; 
1 2 B : 
» 9 0 > 
1 6 4 : 
I S O ; 
9 ;  

3 1 . 

y [ 2 G ] 0 : 

2 2 6 : 
> 

m e m o r y [ 2 7 1 

m e m o r y l Z B ) 

< ST t a f l 5 5 t i l 

m e m o r y [ " 9 1 : = 3 2 

m e m o r y [ 3 0 ] : •  3 2 

m e m o r y [ 3 1 ] : = 5 6 

m e m o r y ! 3 2 1 I - 1 6 6 

I '  

F i g u r a 8.7: S imulacao da execugao do p r o g r a m a Contador_de_Um 

8.3 M u l t i p l i c a g a o 

0 segundo p r o g r a m a u t i l i z a d o como exemplo neste c a p i t u l o real iza a operagao de 

m u l t i p l i c a g a o (sem considerar o s inal dos operandos) entre dois registradores de t r a b a l h o da 

Ul. Esse p r o g r a m a foi e x t r a i d o do m a n u a l da a r q u i t e t u r a S P A R C [SUN87] (paginas 161 a 

171). 

Os operandos m u l t i p l i c a d o r e m u l t i p l i c a n d o sao passados para a r o t i n a de m u l t i p l i c a g a o 

nos registradores %o0 e % o l . respect ivamente . C o m o os dois operandos sao de 32 bits, o 

resultado da m u l t i p l i c a g a o possui 64 bits, sendo que os 32 bits menos s igni f i cat ivos sao 

colocados e m %o0 e os mais s igni f i cat ivos sao colocados e m % o l . 

A r o t i n a de m u l t i p l i c a g a o conta com u m a o t imizagao ( m u l t i p l i c a g a o c u r t a ) para 

mimeros pequenos. p e r m i t i n d o que o t e m p o de execugao seja a p r o x i m a d a m e n t e metade 
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do t e m p o n o r m a l . Essa o t imizagao e acionada quando os valores dos operandos p o d e m ser 

colocados e m menos de 13 bits. A F i g u r a 8.8 m o s t r a esse p r o g r a m a e m assembly. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

umul :  or  ' / , o0,  7, o l ,  '/.o4 

s t y '/.oO 

andnc c  ' / . o4,  4 0 9 5 ,  '/.o5 

be  mul _ c ur t  

andc c  ' / . gO,  ' / . gO,  '/.o4 

l o ng _ mul :  mul s c c  ' / , o4,  ' / , ol ,  7, o4 

mul s c c  ' / , o4,  ' / , ol ,  7, o4 

J unt a r  o mu l t i p l i c a d o r  e  mu l t i p l i c a n d o com OR 

Co l o c a r  o mu l t i p l i c a d o r  no r e g i s t r a d o r  Y 

Ha s c a r a r  os  12 b i t s  mai s  ba i x o s  

Cas o os  ope r andos  s e j a m me nor e s  do que  12 b i t s  

Ze r a r  r e g .  7, o4 e  a t u a l i z a r  os  b i t s  de  c o ndi c a o 

Hu l t i p l i c a c a o com ope r andos  ma i o r e s  do que  12 b i t s  

2 a .  i n t e r a c a o do t o t a l  de  32 

mul s c c  7, o4,  ' / , ol ,  7, o4 

mul s c c  ' / . o4,  ' / , g0,  7, o4 

cmp 7, o  1,  7. g0 

bge  f i m_ l o ng 

nop 

add 7. o4,  7. o0,  7. o4 

f i m. l o ng :  r d 7. y,  7. o0 

r e t l  

addc c  7. o4,  7. g0,  7. o 1  

mul _ c ur t :  mul s c c  7. o4,  7, o l ,  7. o4 

mul s c c  7. o4,  7. 01,  7. o4 

3 1 a .  i n t e r a c a o 

Ul t i ma i n t e r a c a o ,  ape nas  d e s l o c a r e g i s t r a d o r  

Te s t a s e  o mu l t i p l i c a n d o e '  ne g a t i v o 

Cas o nao s e j a n e g a t i v o ,  ape nas  p r e p a r a r  o r e t o r n o 

!  Fa z e r  a j u s t e  quando o mu l t i p l i c a n d o f o r  ne g a t i v o 

!  Co l o c a r  os  b i t s  menos  s i g n i f i c a t i v o s  em 7. o0 

Co l o c a r  os  b i t s  mai s  s i g n i f i c a t i v o s  em 7. ol  

Hu l t i p l i c a c a o com ope r andos  me nor e s  do que  12 b i t s  

2 a .  i n t e r a c a o do t o t a l  de  13 

mul s c c  7. o4,  '/,o 1,  7. o4 !  1 2 a .  i n t e r a c a o 

mul s c c  7. o4,  7, o 1,  7. o4 !  Ul t i ma i n t e r a c a o ,  ape nas  d e s l o c a r e g i s t r a d o r  

r d 7. y,  7. o5 

s l l  7. o4,  1 2 ,  7. o4 

s r l  7. o5,  2 0 ,  7. o5 

or  7. o5,  7. o4,  7. oO !  Co l o c a r  r e s u l t a d o em 7. oO 

r e t l  

andc c  7. gO,  7. gO,  7. ol  !  Ze r a r  os  b i t s  mai s  s i g n i f i c a t i v o s  

F i g u r a 8.8: Codigo assembly do p r o g r a m azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Multiplicacao 

Basicamente . a operagao de m u l t i p l i c a g a o e efetuada atraves de u m a seqiiencia de 

instrugoes mulscc. Essa instrugao real iza u m passo da m u l t i p l i c a g a o atraves das operagoes 

p r i m i t i v a s deslocamento {shift) e adigao. O registrador de contro le Y e u t i l i z a d o por mulscc 

para armazenar par te do resul tado da m u l t i p l i c a g a o . A o u t r a par te do resul tado e colocada 

e m u m reg is trador de t r a b a l h o da IU. e x p l i c i t a m e n t e indicado na p r o p r i a instrugao . A F i g u r a 

8.9 m o s t r a a execugao do p r o g r a m a de m u l t i p l i c a g a o . Nesse exemplo . a m u l t i p l i c a g a o e do 

t i p o longa, pois os operandos (6935 e 12467) sao maiores que 12 bits. 
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1 0 DE i A P E R I C D =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3Z7 f ' I M E : -.•  

> M o d V a r : SPARC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> I N I T I A L I Z E i o . r a t . o n ;  

> M o d V a r ; I U 

> B o d y ; I U  9 E H A V I C P 

m WARN I N G ! 1 « •  

• » — > S P A P C / I U . i l . b < t a i - e n a l l S ' S T E M A d V I T Y 

S E T V A L U E I U  I N T E R N A L V A P WI N DOWED R E G ! 1 1 2 ] : = 5 5 3 5 

S E I V A L U E I U  I N T E R N A L V A R WI N OOU ED R E G ! 1 1 3 1 : - : 2 - G 7 

. . . . S P A R C / I U / L . n e 1 3 8 9 E I P E C 

EN D OF P E R I O D 1 

E X A M I N E I U I N T E R N A L VAR WI N DOWED R E G I 1 1 2 I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—1 M o d V a r : S P A R C / I U 

V a r : WI N DOWED P E G I 1 1 2 ] •  9 6 4 S B G 4 S 

a 
E X A M I N E I U I N T E R N A L V A P WI N COU EO " E G [ 1 1 3 1 

— > M o d V a r : S P A R C / I U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V a n WI N DOWED R E G U 1 3 J - 0  

E X A M I N E I U M A J 0 R 5 T A T E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— I M o d V a r : S P A P C / I U 

S T A T E = CHECK I N T E R R U P T S 

E X A M I N E I U I N T E R N A L V A P PC 

—• > M o d V a r : S PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA P C / I U 

V a r : P C -  8  

E X A M I N E I U I N T E R N A L V A R NRC 

- - / M o d V a r : S P A P C / I U 

V a r ; NPC •  I T  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I t '  

B E G I N 

m e m o r y f G ) i «  1 * 9 ; 

'  J U MP L » -0 9  "S90 J 

m e m o r y ! I ] : = 1 9 2 : 

m e m o r y ! 2 1 : = 3 2 ; 

m e m o r y ! 3 ] : «  B ;  

m e m o r y l 4 ] | . 1 2 9 : 

< R E T T * 9 0 1 2 > 

m e m o r y l S l : •  2 0 0 : 

m e m o r y l G l : - 3 2 : 

m e m o r y | 7 ] : = 1 2 ; 

m e m o r y ! 8 J : = 1 5 2 ; 

L OR T.O0 » o l 4 o 4 ) 

m e m o r y ! 9 1 : = 1 6 ; 

m e m o r y ! 1 0 1 : = 0 ; 

m e m o r y l 1 1 J :»  9 : 

m e m o r y ( 1 2 1 ; = 1 2 9 : 

< WRY 1 9 0 * o 0 > 

m e m o r y l 1 3 1 : •  1 2 8 ; 

y l 1 1 1 : = 0 : 

v l l b l I - 8 : 

m e m o r y I  I S J ! •  1 5 4 ; 

< A N D N c c <,o4 1 0 9 5 t o S I  

m e m o r y I  1 7 1 : = 1 7 1 ; 

m e m o r y ! 1 9 ] ! •  4 7 : 

m e m o r y ! 1 9 ] 

m e m o r y l 2 0 1 

•  BE 1 8 9 > 

m e m o r y I  7  I  1  

m e m o r y 1 2 2 1 

m e m o r y ! 2 3 ] 

m e m o r y l 2 4 1 

< A N D c c t g O * 9 0 t o 4 

m e m o r y l 2 5 ] i " 1 3 6 ; 

m e m o r y 1 2 G I : •  0 : 

m e m o r y ! 2 7 ] i = 0 ; 

m e m o r y l 2 9 I : •  1 5 3 ; 

< M U L S c c t o 4  %ol l ; o 4 > 

m e m o r y ! 2 9 1 l a  3 5 : 

m e m o r y ! 3 0 1 : - 0 ; 

m e m o r y ! 3 1 1 : - 9 ; 

m e m o r y [ 3 - 1 1 5 3 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I " 2 5 5 ; 

: = 1 2 9 ; 

i - 6 ; 

i - 1 5 2 

F i g u r a 8.9: E x e m p l o de u m a m u l t i p l i c a c a o 

A execugao de u m a m u l t i p l i c a g a o longa pode chegar a 48 ciclos de ins t rugao , que 

correspondem a a p r o x i m a d a m e n t e 327 transigoes. Ja a m u l t i p l i c a g a o c u r t a t o m a cerca de 

25 ciclos (mais ou menos 194 transigoes) . 

Este p r o g r a m a . j u n t a m e n t e c om as demais rot inas contidas no m a n u a l dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S P A R C , 

pode ser u t i l i z a d o para supr i r a def ic ienc ia de instrugoes que rea l i zem as operagoes de m u l -

t ip l i cagao e div isao entre os registradores da IU. 

8.4 T o r r e s de H a n o i 

H a n o i e o terceiro p r o g r a m a mos t rado neste c a p i t u l o . Ele apresenta u m a solugao para 

o p r o b l e m a das "Torres de H a n o i . " Esse p r o b l e m a consiste e m descobrir u m a seqiiencia de 

movimentagoes que desloquem u m c o n j u n t o de discos, cada disco c om u m t a m a n h o di fe -

rente . de u m a d e t e r m i n a d a posigao para o u t r a . sendo u t i l i z a d a u m a terce i ra posigao para 

a r m a z e n a m e n t o t e m p o r a r i o dos discos. I n i c i a l m e n t e . todos os discos estao e m u m a das tres 

posigoes. dispostos uns sobre os outros ( p i l h a ) . de f o r m a que os discos menores es te jam sobre 

os maiores . Apenas u m disco pode ser m o v i d o por vez. sendo que esse disco deve estar o b r i -
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g a t o r i a m e n t e no t opo da p i l h a . U m disco so pode ser deslocado de u m a posigao para o u t r a . 

se a posigao dest ino esta sem n e n h u m disco ou se o disco que esta no topo dessa posigao for 

m a i o r que o disco a ser m o v i d o . No f i n a l , todos os discos devem estar n a posigao desejada. 

m a n t i d a a restrigao que os discos menores este jam sobre os maiores. A F i g u r a 8.10 m o s t r a 

os m o v i m e n t o s necessarios para mover tres discos da posigao 1 para a posigao 3. 

• 

1 2 1 2 

• 
3 1 2 

• 

3 

B TT 

• 

D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

1 2 3 

• 

1 2 3 

• 

1 2 3 

•  

1 2 3 

T T 

F i g u r a 8.10: Solugao para mover tres discos 

N a F i g u r a 8.10, o quadrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A m o s t r a a conf iguragao i n i c i a l dos discos, e n q u a n t o que H 

m o s t r a a conf iguragao f i n a l . Os quadros i n t e r m e d i a r i e s m o s t r a m a situagao dos discos apos 

cada m o v i m e n t a g a o . 

A r o t i n a Hanoi d e t e r m i n a as mov imentagao necessarias para mover n discos, u t i l i z a n d o 

u m a l g o r i t m o recurs ivo . D e v e m ser passados como parametros o n u m e r o de discos a serem 

movidos . a posigao i n i c i a l onde eles se e n c o n t r a m ( ini 'c io) . a posigao para onde eles devem 

ser levados (dest ino) e a posigao que pode ser u t i l i z a d a para a u x i l i a r na m o v i m e n t a g a o . Esse 

a l g o r i t m o func iona da seguinte mane i ra : 

• Se n = 1. mover o disco 1 da posigao i n i c i a l para a posigao dest ino. 

• Se ;? > 1. reexecutar a r o t i n a Hanoi c om n-l discos, da posigao inicial para a posigao 

auxiliar. u t i l i z a n d o a posigao destino como a u x i l i a r . E n t a o , mover o disco n da posigao 

inicial para a posigao destino. F i n a l m e n t e . Hanoi e reexecutada para m o v i m e n t a r n-\ 

discos, da posigao auxiliar para a posigao destino. u t i l i z a n d o a posigao inicial como 

auxiliar. 
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0 p r o g r a m a . e m assembly, que corresponde ao a l g o r i t m o ac ima . e apresentado na 

F i g u r a 8 .11. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i n i c i o :  mov e n d _ r e s u l t ,  ' / , gl  

mov 3 ,  7. o0 

mov 1,  7, o  1 

mov 3 ,  7. o2 

c a l l  ha no i  

mov 2 ,  7. o3 

ha no i :  cmp 7. oO,  1 

be  d i s c o _ l  

s a v e  7. gO,  7. gO,  7, gO 

s ub 7. i O,  1,  V.oO 

mov  7 . i l ,  7. o  1 

mov  7. i 3 ,  7. o2 

c a l l  ha no i  

mov  7. i 2 ,  7. o3 

c a l l  movi me nt o 

s t b 7. g l ,  0 ,  7. i O 

mov  7. i 3 ,  7. ol  

mov y . i 2 ,  '/.o2 

c a l l  ha no i  

mov ' / . i t ,  '/.o3 

r e t  

r e s t o r e  ' / . gO,  7. gO,  '/.gO 

d i s c o _ l :  c a l l  movi me nt o 

s t b y . gl ,  0 ,  ' / . iO 

r e t  

r e s t o r e  7. gO,  ' / . gO,  '/.gO 

movi me nt o:  s t b 7, g l ,  1,  7. i l  

s t b 7. g l ,  2 ,  7. i 2  

r e t l  

add 7. g l ,  3 ,  7. gl  

7. gl  c ont e m o e nde r e c o de  ar maz e name nt o dos  r e s u l t a d o s  

!  Ha no i ( d i s c o s  = 3 , i n i c i o = 1 , de s t i no = 3 , a u x i l i a r  = 2 )  

!  Te s t a s e  o numero de  d i s c o s  e '  1  

!  Cas o a f i r ma t i v o ,  movi me nt ar  o  d i s c o 1 

!  Ut i l i z a r  nova j a n e l a de  r e g i s t r a d o r e s  

!  Cas o o numero de  d i s c o s  s e j a ma i o r  do que  1 

!  pr e pa r a r  nova c hamada a Hanoi  

!  Ha n o i ( d i s c o - l ,  i n i c i o ,  a u x i l i a r ,  d e s t i n o )  

!  Mo v i me nt o ( di s c o ,  i n i c i o ,  d e s t i n o )  

!  Ar maz e nar  o  d i s c o a s e r  movi do 

!  Pr e pa r a r  nova c hamada a Hanoi  

!  Ha n o i ( d i s c o s - l ,  a u x i l i a r ,  d e s t i n o ,  i n i c i o )  

!  Fi m da r o t i n a Hanoi  

!  Fa z e r  j a n e l a a n t e r i o r  s e r  j a n e l a c o r r e n t e  

!  Mo v i me nt o ( di s c o ,  i n i c i o ,  d e s t i n o )  

!  Ar maz e nar  o  d i s c o a s e r  movi do 

!  Fi m de  d i s c o _ l  

!  Fa z e r  j a n e l a a n t e r i o r  s e r  j a n e l a c o r r e n t e  

!  Ar maz e nar  a po s i c a o i n i c i a l  

!  Ar maz e nar  a po s i c a o d e s t i n o 

!  Fi m de  Movi me nt ac ao 

!  At u a l i z a r  o e nde r e c o onde  s ao e s c r i t o s  os  r e s u l t a d o s  

F i g u r a 8 .11: Codigo assembly da r o t i n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hanoi 

0 resultado e armazenado na m e m o r i a (encLresult). sendo que cada c o n j u n t o de tres 

bytes correspondem a u m a mov imentagao . 0 p r i m e i r o byte i n d i c a o disco que foi m o v i d o . 

enquanto que o segundo e o terce iro i n d i c a m a posigao i n i c i a l e a posigao dest ino . respect iva-

mente . N a F i g u r a 8.12 e m o s t r a d a u m a par te do resultado da execugao do p r o g r a m a Hanoi 

para tres discos. 
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I P E R I C 3 

EN D OF" P E R I O D 1 

E X A M I N E I U I N T E R N A L V A P M EM ORY ! 1 2 9 ] 

. "*  M o d V a r : S P A P C / I U 

V a r : MEMORY 1 1 2 8 J - 1  

E X A M I N E I U I N T E R N A L V A R M E M O R Y ! 1 2 9 ! 

— > M o d V a r : S P A P C / I U 

V a r : MEMORY I  1 2 9 ] = 1 

E X A M I N E I U I N T E R N A L V A P M E M O R Y !1 3 0 1 

— - M o d V a r i S P A P C / I U 

V a r : MEMORY 1 1 3 0 ] - 3  

E X A M I N E I U I N T E R N A L V A R MEMORY I  1 3 1 i 

. — > M o d V a r : S P A R C / I U 

V a r : M E M O R Y ( 1 3 1 ! •  2  

E X A M I N E I U I N T E R N A L V A P N E M 0 P Y I 1 3 2 ) 

— •  M o d V a r : S P A P C / I U 

V a r : MEMORY 1 1 3 2 ] «  1  

E X A M I N E I U I N T E R N A L V A P M E M O R Y [ 1 3 s ] 

. — •  M o d V a r : S P A R C / I U 

V a n M E M 0 R Y I 1 3 3 ] = 2 

E X A M I N E I U I N T E R N A L V A P M E M O R Y ! 1 3 1 ! 

. M o d V a r . S P A P C / I U 

V a r : MEMORY I  1 3 1 ] •  1  

E X A M I N E I U I N T E R N A L V A P M E M 0 R Y 1 1 3 5 . ' 

. — s M o d V a r : S P A R C / I U 

V a n M E M 0 R Y I 1 3 5 1 = 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ 

• R S T C S P 
• P ST DCO 
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F i g u r a 8.12: Resul tado da execugao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hanoi para tres discos 

A F i g u r a 8.12 m o s t r a as p r i m e i r a s movimentagoes calculadas pelo p r o g r a m a Hanoi para 

mover tres discos. N a p r i m e i r a m o v i m e n t a g a o . o disco 1 foi deslocado da posigao 1 para a 

posigao 3. N a segunda m o v i m e n t a g a o . o disco 2 foi deslocado da posigao 1 para a posigao 2. 

As demais movimentagoes t a m b e m estao de acordo com a F i g u r a 8.10. 

O p r o g r a m a Hanoi c o n t r i b u i u para que pudessem ser s imulados o uso das janelas de 

registradores e a passagem de parametros atraves de registradores. A t r a v e s da s imulagao 

da execugao desse p r o g r a m a . tornou-se evidente as vantagens de u m grande c o n j u n t o de 

registradores . d iv id idos e m janelas sobrepostas. 

E m u m a a r q u i t e t u r a convencional . a passagem de parametros entre ro t inas gera lmente 

e real izada atraves u m a regiao da m e m o r i a chamada p i l h a . A s s i m . varias instrugoes de load 

e store devem ser executadas. N o p r o g r a m a Hanoi, a lem do enderego de r e t o r n o da r o t i n a . 

mais q u a t r o parametros ( n u m e r o de discos, o r i gem. destino e a u x i l i a r ) d e v e m ser empi lhados . 

No caso da a r q u i t e t u r a S P A R C , d u r a n t e a execugao do p r o g r a m a Hanoi, n e n h u m a 

instrugao de load ou store e necessaria p a r a salvar o contexto dos registradores e efetuar a 

passagem de parametros . 0 contador de p r o g r a m a PC e colocado no reg is trador %15 pela 

instrugao call, enquanto que os parametros sao colocados nos registradores outs, c o n t i n u a n d o 

acessiveis a nova r o t i n a . O b v i a m e n t e . a instrugao que real iza a copia de u m reg is trador e m 

o u t r o e sempre mais r a p i d a do que instrugoes de acesso a m e m o r i a . 
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Cada chamada a r o t i n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hanoi u t i l i z a u m con junto de registradores p a r t i c u l a r , que e 

ind i cado pelo campo CWP do reg istrador PSR. 0 valor de CWP pode ser confer ido a qualquer 

m o m e n t o d u r a n t e a execugao da especificagao S P A R C , para que se possa observar como o 

mecanismo de gerenciamento de janelas se c o m p o r t a . A F i g u r a 8.13 m o s t r a o CWP sendo 

confer ido d u r a n t e u m a simulagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 8.13: Conferencia do valor do CWP no p r o g r a m a Hanoi 

O valor do CWP esta na j a n e l a de simulagao ( janela esquerda) , apontado por u m a 

seta. O p o n t o da execugao. mos t rado na F i g u r a ac ima , corresponde ao f i m da p r i m e i r a 

m o v i m e n t a g a o real izada (disco 1). O CW P. i n i c i a l m e n t e com o valor 7, apresenta o valor 4 

depois de tres chamadas sucessivas (hanoi(3....). hanoi(2....) e hanoi(l....)). 

Diversos testes, a lem dos apresentados neste c a p i t u l o . f o r a m realizados sobre a espe-

cif icagao da a r q u i t e t u r a S P A R C . E m cada u m deles, o func ionamento i n t e r n o da S P A R C 

foi observado. v isando t a n t o g a r a n t i r a consistencia da especificagao como poss ib i l i ta r a 

analise da ef ic iencia de algumas das caracterist icas dessa a r q u i t e t u r a . U m exemplo disso 

e o mecanismo de salvamento e restauragao do contexto dos registradores . A realizagao 

de alguns testes m o s t r o u a e x t r e m a ef ic iencia desse mecanismo na a r q u i t e t u r a S P A R C . 

N o r m a l m e n t e , cada registrador e salvo e x p l i c i t a m e n t e na p i l h a . a u m e n t a n d o o t e m p o de 

execugao e o t a m a n h o dos programas. N a S P A R C , isso pode ser fe i to apenas c o m u m a 

instrugao (save) sendo. p o r t a n t o . u m a solugao m u i t o mais r a p i d a e elegante. 
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C O N C L U S A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 o b j e t i v o deste t r a b a l h o nao foi s implesmenteo de sugerir a ut i l i zagao da T D F E s t e l l e 

no lugar de l inguagens dedicadas e n o r m a l m e n t e empregadas na descrigao de sistemas d i g i -

ta is . 0 real o b j e t i v o foi demonstrar que E s t e l l e . u m a T D F que e n o r m a l m e n t e empregada 

nas etapas in ic ia is do p r o j e t o de u m protoco lo de comunicagao, pode ser t a m b e m empregada 

e m a lgumas etapas da implementagao ( e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware ou firmware) desse protoco lo . 

Essa abordagem p e r m i t e que a mudanga , para u m a l inguagem especial izada na des-

crigao de hardware, ocorra apenas nas etapas f ina is . quando . na grande m a i o r i a das vezes. 

a especificagao j a se encontra l i v r e de m u i t o s erros de p r o j e t o . O b v i a m e n t e . a tare fa de s i -

mulagao e m ni'veis de abstragao m u i t o baixos se t o r n a mais c o m p l i c a d a e b e m menos e f i c iente . 

p r i n c i p a l m e n t e se as especificagoes relat ivas a esse m'vel nao sao confiaveis . podendo conter 

erros comet idos a inda nas pr ime i ras etapas do p r o j e t o ou que s u r g i r a m d u r a n t e a e tapa de 

transigao de u m a l inguagen para o u t r a . 

A ut i l i zagao de u m l in i co f o r m a l i s m o d u r a n t e quase t o d o o ciclo de desenvo lv imento 

de u m protoco lo tende a fazer com que essa t ro ca entre as l inguagens ocorra de f o r m a mais 

suave, pois , e m geral . os componentes das especificagoes. no m'vel e m que essa t r o c a acontece, 

apresentam u m c o m p o r t a m e n t o mais s imples . 

Os exemplos apresentados e d iscut idos no decorrer dos capftulos 2 e 7 m o s t r a m que 

a T D F E s t e l l e e bastante expressiva e v e r s a t i l . possuindo construgoes de l i n g u a g e m que a 
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t o r n a m a p r o p r i a d a para a produgao de especificagoes t a m b e m na area de sistemas d i g i t a l s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E ste lle mostrou-se p a r t i c u l a r m e n t e adequada para a mode lagem nos ni'veis de abstragao 

superiores ( P M S . Chip e Register), embora t a m b e m tenha supor tado mode lagem a m'vel de 

Gate. 

No exemplo do c i r c u i t o logico Contador_de_Um. varias especificagoes, e m diferentes 

ni'veis de abstragao (Chip. Register e Gate), f o r a m produzidas atraves de re f inamentos suces-

sivos. 

Ja no exemplo da a r q u i t e t u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S P A R C , o c o m p o r t a m e n t o r e l a t i v a m e n t e complexo 

da un idade de inte i ros ( I U ) , que c o n s t i t u i o p r i n c i p a l componente dessa a r q u i t e t u r a . foi 

especif icado e m u m grau de d e t a l h a m e n t o bastante a l t o . E m ambos os exemplos . as espe-

cificagoes f o r a m s imuladas para f ins de validagao e de caracterizagao das pr inc ipa i s p r o p r i -

edades desses sistemas. 

D u r a n t e este t r a b a l h o . a ut i l i zagao de T D F s . e m p a r t i c u l a r E ste lle . envolveu diversos 

aspectos que f o r a m i m p o r t a n t e s no desenvolv imento das especificagoes. E n t r e os aspectos 

pr inc ipa i s . p o d e m ser destacados: 

• Emprego de tecnicas de desenvolv imento de p r o j e t o bastante s imples , p o r e m uteis e 

m u i t o prat i cas . tais como top-down e bottom-up. poss ib i l i tando a obtengao, de f o r m a 

g r a d u a l , de especificagoes com a l t o g rau de d e t a l h a m e n t o a p a r t i r de especificagoes 

b e m mais abstratas . 

• Poder de analise sobre as especificagoes. o que p e r m i t e d e t e r m i n a r propriedades i m -

por tantes . desejaveis ou nao. no s istema modelado . Esse poder de analise t a m b e m 

poss ib i l i ta a detecgao de erros nas especificagoes. e v i t a n d o assim, a propagagao des-

ses erros para as implementagoes . garant indo mais con f iab i l idade ao p r o j e t o como u m 

todo . 

• A descrigao de caracteri 'sticas i m p o r t a n t e s . t a n t o na area de protocolos como na area de 

sistemas d ig i ta l s {e.g., s incronismo. concorrencia e para le l i smo ) . e real izada de m a n e i r a 

bastante n a t u r a l atraves das construgoes de E ste lle . 

• Ex i s tenc ia de ferramentas automat i zadas . que f a c i l i t a m desde a edigao. depuragao 

e s imulagao de especificagoes ate a obtengao de implementagoes . A l g u m a s dessas 

ferramentas f o r a m apresentadas no c a p i t u l o 5. 
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A t u a l m e n t e , e possi'vel encontrar a lgumas metodologias vo l tadas p a r a a smtese de 

mascaras de sih'cio, conhecidas como compilagao de sili'cio [ G A J I 8 8 ] . C o n t u d o , essas m e t o -

dologias sao de uso geral ou m u i t o vol tadas para a area de processamento de sinais . D a n d o 

prosseguimento a este t r a b a l h o , sera considerada u m a abordagem p a r a a geragao a u t o m a t i c a 

de implementagoes e m hardware ou firmware, a p a r t i r de especificagoes de protoco los de co-

municagao realizadas na T D FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E s t e l l e . 
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