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SUMARIO

Este trabalho tem como objetivo principal mostrar que a técnica de des-
cricao formal Estelle. inicialmente utilizada para a descrigao de protocolos
de comunicacao. pode ser também empregada na producao de especificacoes
na area de sistemas digitais. Essa abordagem torna-se particularmente in-
teressante nos casos em que se deseja obter implementagoes de protocolos
em hardware ou em firmware. possibilitando que um unico formalismo seja
empregado em quase todas as etapas do ciclo de desenvolvimento desses

protocolos.



ABSTRACT

The main goal of this work is to show how the formal description
technique Estelle. early used to describe communication protocols, can be
emploved to make specifications into digital systems area. This approach
is very interesting in the cases of protocols implementations on hardware or
firmware, possibiliting the use of a single formalism during almost all steps

of the development cicle of those protocols.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A necessidade de troca de informagées entre os usuarios € observada desde os primérdios
da computagao. Visando suprir essa necessidade, os grandes fabricantes de equipamentos
desenvolveram arquiteturas para a construgao de redes privadas de comunicagao. Em geral.
essas arquiteturas eram organizadas em camadas para tentar reduzir a complexidade do
projeto. A grande vantagem desse tipo de abordagem ¢é que o esforco global é reduzido
através da utilizacao de abstragoes. O projetista de uma determinada camada somente
necessita conhecer os servicos oferecidos pela camada imediatamente inferior e o servigo que

deve ser prestado a camada imediatamente superior.

Embora o desenvolvimento dessas arquiteturas tenha representado um grande avanco,
a interconexao entre equipamentos de diferentes fabricantes continuava ainda uma tarefa
ardua. Esse problema foi parcialmente resolvido através da construcao de conversores, sendo
necessario o desenvolvimento de um conversor para controlar a comunicacao e realizar a
conversao entre os formatos para cada par de fabricantes. Obviamente. esse tipo de solucao
apresentou resultados insatisfatorios. Era cada vez mais clara a necessidade da criagao de

um padrao para a interconexao de sistemas heterogéneos.

No final da década de 70. os avancos na area de micro-eletronica, fazendo com que os
micros e mini-computadores se tornassem mais baratos e potentes, e na area de comunicagao,
através do aumento da velocidade e da confiabilidade dos meios fisicos. impulsionaram mais

ainda a tendéncia de descentralizacao geografica e funcional na utilizagao de computadores.
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Compreendendo a importancia que as redes de computadores comegavam a represen-
tar. ja que estas surgiam como resposta as necessidades computacionais dos usuarios. cada
vez mais complexas. possibilitando o compartilhamento de recursos e a troca de informacoes.
a International Organization for Standardzation (1SO) criou, em 1977. um subcomité para
definir um padrao para a interconexao de sistemas. O padrao adotado baseou-se nas ar-
quiteturas de rede ja existentes (SNA. ARPANET. DECNET., etc.). Surgiu entao o modelo
denominado Reference Model for Open Systems Interconnection (RM-OSI). sendo aprovado

oficialmente em 1983, tornando-se um padrao internacional.

O modelo RM-OSI/ISO é composto de T camadas, onde cada uma delas é responsavel
por um conjunto de funcoes que prove um servigo a camada superior. O elemento ativo (que
executa as fungoes) dentro da camada ¢ chamado de entidade. Para que dois sistemas possam
se interligar. ¢ necessario que cada uma de suas camadas. através das entidades, troquem
informagoes entre si. O conjunto de regras e convengoes que garantem a comunicagao correta

entre as entidades de uma mesma camada ¢ denominado protocolo de comunicacao.

Geralmente, as implementacoes de protocolos tém sido realizadas em software. sobre
sistemas hospedeiros. Esse tipo de implementacao tem a desvantagem de consumir muito
tempo de processamento, fazendo com que o custo da atividade de comunicagao seja con-
sideravelmente alto. Entretanto. qualquer modificagao pode ser realizada mais facilmente
em um protocolo que tenha sido implementado em software do que em um que tenha sido
implementado em hardware. Este é um ponto muito importante, visto que durante algum

tempo, a especificacao de protocolos era feita informalmente. através de linguagens naturais.

Tipicamente, as linguagens naturais sao imprecisas e ambiguas. podendo resultar em
interpretacoes erroneas das especificagoes. Nao era raro que implementacoes de um mesmo
protocolo. realizadas por diferentes grupos de trabalho. fossem incompativeis entre si. Mesmo
com o surgimento de especificacoes semi-formais. os problemas com ambigiiidades e impre-
cisoes persistiam. Além disso, esses tipos de descricao nao permitem uma analise rigorosa das
especificacoes. possibilitando a propagacoes de erros. que poderiam ser detectados durante
as fases iniciais do projeto, para as implementacoes. Portanto, a manutencao das imple-
mentacoes de protocolos era uma atividade constante, sendo muitas vezes necessario refazer
completamente o projeto. devido a falta de formalismo impedir a derivagao automatica (ou

semi-automatica) das especificacoes. o que leva a possibilidade de ocorréncia de novos erros.

Visando a producao de especificacoes mais claras e concisas, de forma a nao conter
ambigiiidades e imprecisoes, foram criadas diversas técnicas de descri¢ao formal (TDF).
Normalmente, as TDFs sao embasadas em modelos matematicos, o que permite a analise

de completitude. de consisténcia e de conformidade das especificagoes, além de possibilitar
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a utilizacao de computadores em varias etapas do projeto. A utilizagao de TDFs, junta-
mente com uma metodologia de projeto. torna a construcao de protocolos mais modular,

contribuindo para o aumento da confiabilidade e a reducao do tempo de ciclo do projeto.

Diversas caracteristicas sao desejaveis em uma TDF. Entre as mais importantes estao
um alto poder de abstracao. de expressao e de analise. O poder de abstragao € referente a
capacidade de obtencao de especificacoes em alto nivel das caracteristicas do sistema. in-
dependentemente de como essas caracteristicas deverao ser implementadas, possibilitando a
omissao das informacgoes que sejam irrelevantes em uma determinada etapa do projeto. No
desenvolvimento de um protocolo de comunicagao. é importante que caracteristicas como
concorréncia e sincronizagao possam. de forma natural. fazer parte das especificacoes. Nesse
sentido. é essencial que a TDF utilizada forneca um conjunto de construgoes capaz de ex-
pressar essas caracteristicas. O poder de analise diz respeito a capacidade de verificacao
formal das propriedades do sistema especificado. Essa capacidade varia de acordo com o

modelo matematico no qual a TDF é baseada.

Atualmente. redes de computadores sao empregadas em varios campos. possuindo as
mais diversas finalidades (e.g., integracao de servicos. onde sao transmitidos dados, voz e
imagem ). Diversos avangos. principalmente através da utilizacao de fibras oticas como meio
de comunicagao, elevaram bastante a taxa de transmissao de dados, sendo que, juntamente
com a utilizacao em grande escala de redes. tém exigido um aumento de eficiéncia na execugao
dos protocolos de comunicagao. Em muitos casos. esse aumento somente pode ser conseguido
através da implementacao desses protocolos (ou partes deles) em hardware ou firmware. Um
exemplo disso é o protocolo Xpress Transfer Protocol (XTP) [CHES90].

A implementacao em hardware ou firmaware tende a baratear o custo da comunicacao,
desde que, uma vez implementado. nao ocorram mudangas no protocolo, pois isso exigiria a
troca dos circuitos. Assim. ¢ fundamental a utilizacao de TDFs durante o ciclo de desenvol-
vimento do protocolo. para que se possa atingir implementagoés mais confiaveis e, portanto,
mais estaveis. O ideal é que a TDF utilizada também possibilite que as implementagoes
sejam obtidas de forma (semi) automatica a partir de especificacoes formais em um alto
nivel de abstragao [KRISHST].

A producao da implementacao de um protocolo pode envolver uma ou mais linguagens
de especificagao (ou formalismos). sendo geralmente utilizada uma linguagem para a des-
cricao nos niveis mais abstratos e uma outra, voltada para implementacoes, nos niveis mais
baixos, onde o sistema é especificado em termos de componentes presentes em um hardware
real. Caso nao seja realizada de uma maneira sistematica. a translacao de uma linguagem

para outra possibilita consideravelmente a ocorréncia de erros, além de demandar bastante
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tempo. esforco e pessoal especializado em diversas linguagens.

Dentro de um ambiente integrado. os problemas na utilizacao de varias linguagens
podem ser minimizados, pois nao ha translacao de uma linguagem para outra diretamente.
Neste caso. os elementos que compoem as especificacoes, nos seus mais diferentes niveis.
devem ser armazenados em uma base de dados e. quando necessario. um parser driver
é utilizado para gerar uma especificacao em uma determinada linguagem a partir desses

elementos.

Por outro lado, a utilizacao de uma unica linguagem, suficientemente expressiva, pode
ser bastante vantajosa. ja que nao ha translacao entre linguagens. Assim, a construgao.
nem sempre trivial. de parser drivers. um para cada linguagem envolvida, nao é mais reque-
rida. Também nao é mais necessaria uma base de dados que represente todos os objetos e

propriedades envolvidas em todos os niveis de abstracao do projeto.

Extended State Transition Language (Estelle) é uma TDF desenvolvida pela ISO para
a descricao formal de protocolos de comunicagao. mas que tem se mostrado bastante versatil,
podendo ser utilizada em outras areas. Este trabalho tem como principal objetivo propor
a utilizacao de Estelle para a producao de especificacoes de sistemas digitais, facilitando
dessa maneira. a obtencao de implementacoes de protocolos de comunicagao em hardware

ou firmware utilizando-se apenas um formalismo.

Estelle é comprovadamente uma TDF apropriada para a descricao de protocolos de
comunicacao [DIAZ89]. Assim. neste trabalho sera enfatizada a especificacao de sistemas

digitais. sendo utilizada como ilustracao uma especificacao da arquitetura Scalable Processor

Architeture (SPARC') da SUN Microsystems.

Os proximos capitulos estao estruturados da seguinte maneira: No capitulo 2, a TDF
Estelle é apresentada e alguns aspectos sobre o projeto de protocolos de comunicagao sao
discutidos. O capitulo 3 é referente a linguagem VHDL e ao projeto de sistemas digitais.
No capitulo 4, é realizada uma breve comparagao entre Estelle e VHDL. No capitulo 3,
algumas ferramentas desenvolvidas para Estelle sio apresentadas, sendo dada énfase ao
ambiente Estelle Workstation (EWS). O capitulo 6 apresenta as principais caracteristicas da
arquitetura SPARC'. No capitulo 7. essa arquitetura ¢ mapeada dentro das construgoes de
Estelle. O capitulo 8 é referente a validagao da especificacao do capitulo 7. No capitulo 9,

as conclusoes sobre esse trabalho sao apresentadas.



Capitulo 2

ESTELLE

Este capitulo é uma introducao a técnica de descricao formal Ezxtended
State Transition Language (Estelle). desenvolvida pela International
Organization for Standardzation (ISO). Inicialmente, sao discutidas algu-
mas abordagens empregadas em projetos de protocolos de comunicagao.
Em seguida, as principais caracteristicas de Estelle sao apresentadas e as
construcoes basicas dessa linguagem sao ilustradas através da especificagao
de um circuito légico. que tem como funcao contar o nimero de bits com

valor 1 que ocorrem em um vetor de entrada.
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2.1 Trajetoria de projeto

O grau de desenvolvimento tecnoldgico da sociedade atual tem gerado uma demanda
por sistemas cada vez mais complexos. que possam satisfazer a crescente necessidade de au-
tomacao. Assim. a utilizacao de metodologias de projeto. que facilitem o desenvolvimento de
tais sistemas. aumentando a confiabilidade e ao mesmo tempo reduzindo o tempo de ciclo
e o custo do projeto, tem sido bastante encorajada dentro de instituigoes que necessitam
de um nivel elevado de qualidade e de produtividade. Nesse sentido. ¢ possivel observar a
substituicao do velho modelo “tentativa e erro” por métodos formais. embasados matemati-
camente, que permitam a analise da consisténcia. correcao e conformidade das especificacoes
do sistema que vao sendo produzidas durante o desenvolvimento do projeto. Muitos estu-
dos tém sido realizados nessa area. resultando na criagao de varias metodologias formais,

baseadas nos mais diversos modelos conceituais.

Em particular, na area de sistemas distribuidos e redes de computadores, ¢ possivel
observar grandes esforgos. originados principalmente pelos organismos internacionais de pa-
dronizacao, no sentido de tornar o projeto de protocolos de comunicacao o mais modular
possivel. Isso resultou na elaboragao de um modelo de referéncia para sistemas abertos' e na

criacao de técnicas de descricao formal, utilizadas para produzir especificacoes desse modelo.

O objetivo final do projeto de um sistema ¢é, em geral. a produgao de uma realizagao,
que deve estar de acordo com as especificacoes iniciais do projeto. Obviamente, quanto
maior for a complexidade do sistema. mais dificil sera a obtencao dessa realizacao. Nesse
sentido. para que o objetivo seja atingido de maneira mais eficiente possivel. tanto em termos
de tempo como de custo, a transformacao das especificagoes iniciais do projeto em uma
realizacao deve ocorrer de forma gradual. i.e.. é recomendavel que o projeto seja dividido

em varias etapas.

Em cada etapa. diversas decisoes de projeto devem ser tomadas. visando a produgao
de uma nova especificacao. mais detalhada do que a especificacao da etapa anterior e, con-
seqiientemente, mais proxima da realizacao do sistema. Obviamente. essa nova especificagao

deve preservar as mesmas propriedades da especificacao anterior.

A uniado de todas as etapas. desde a analise inicial das necessidades do usuario até
a obtencdo da realizagao do sistema. caracteriza a trajetoria do projeto. Uma possivel

trajetoria de projeto esta esquematizada na Figura 2.1.

1Em ingles, Open System Interconnection (OSI)
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C\'ecessidades do usuz-ir@

J

[ Arquitetura inicial ]

T
[ (N)nivel de projeto ]

|

[(N+ 1).nivel de projeti

k3
[ Implementagao J

|

Realizacao

Figura 2.1: Trajetoria de projeto

Iniciamente as necessidades do usuario devem ser coletadas, analisadas e formalizadas
em uma especificacao preliminar, que também é chamada de arquitetura [PILO90]. Essa
especificacao inicial deve ser a mais abstrata possivel, sendo eleborada de modo a nao con-
ter detalhes irrelevantes, que podem dificultar a tarefa do projetista nas etapas iniciais do

desenvolvimento do projeto.

A partir dessa especificacao inicial. vao sendo produzidas novas especificagoes, através
de refinamentos sucessivos. até que uma especificacao final, que possua um nivel de deta-
lhamento desejado e que possa ser mapeada em uma realizacao do sistema, seja atingida.

Essa especificagao ¢ também chamada de implementagao.
Alguns principios qualitativos de projeto tém sido definidos para guiar a derivacao de
novas especificagoes do sistema, influenciando nas decisoes tomadas durante a evolucao do

projeto. Em [VISS88]. podem ser encontrados alguns critérios qualitativos de projeto:

o Ortogonalidade: conceitos independentes devem ser mantidos independentes. Isto im-

plica que qualquer combinagao de elementos basicos deva ser permitida.

o Generalidade: determina que os elementos devem ser especificados da maneira mais

geral possivel. facilitando a reutilizacao dos mesmos.

o Open-endedness: a especificacao deve ser elaborada de modo a permitir que novas
funcionalidades possam ser adicionadas facilmente. nao impondo restri¢oes a futuras

expansoes do sistema.
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2.2 Necessidade de utilizacao de TDF's

Linguagens naturais (e.g.. inglés, etc.) foram utilizadas como primeira ferramenta
de especificacao na area de projeto de protocolos de comunicagao. A medida em que os
protocolos foram se tornando cada vez mais complexos. ficou evidente que este tipo de
descricao apresentava diversos problemas. introduzindo ambigtiidades e inconsisténcias nas
especificagoes. Muitas vezes as implementacoes de um mesmo protocolo. realizadas por
diferentes grupos de trabalho, resultavam em versoes incompativeis entre si. Uma outra
grande desvantagem é que descrigoes informais nao permitem uma analise rigorosa. obrigando

que a fase de validacao do projeto so possa ocorrer apos a implementagao.

Visando contornar algumas dessas dificuldades. os projetistas comecaram a associar
diagramas de estados e/ou tabelas de transicoes as especificacoes em linguagens naturais.
Este tipo de descricao. denominado de especificacao semi-formal, possui a vantagem de per-

mitir uma representacao grafica de partes da especificacao. melhorando a sua compreensao.

Embora tenha ocorrido um avanco em relacao as linguagens naturais, a utilizacao de
especificagoes semi-formais nao conseguiu resolver totalmente os problemas de ambigiiidade
e inconsisténcia. Além disso, esse tipo de descri¢cao nao possui uma semantica formalmente
definida, nao permitindo que a validagao das especificacoes ocorra nas etapas iniciais do
projeto. Exceto para o caso de protocolos muito simples. o nivel de complexidade tem

requerido uma abordagem sistematica para possibilitar a validagao do projeto.

Assim. diversas técnicas de descricao formal (TDFs) comegaram a ser sugeridas, a par-
tir da metade da década de 70. para a especificacao de servicos e protocolos de comunicagao.

Essas técnicas sao baseadas em varios modelos:

e modelos de transicao:
o linguagens de programacao:

e técnicas hibridas.

Maquinas de estados finitas e redes de Petri sao as TDFs, baseadas em modelos de
transicao, mais conhecidas. Esse modelo tem se mostrado bastante apropriado para a des-
cricao dos aspectos de controle dos protocolos [DANTS0] [DTAZS9]. Entretanto, esse mesmo
modelo apresenta restrigoes quanto a complexidade do protocolo, devido a possibilidade de

ocorrer o fenomeno conhecido como explosao de estados.
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Devido ao carater sequencial da execucao de protocolos de comunicagao, estes também
podem ser descritos atraves de algoritmos. Isto possibilita que linguagens de programacao.
principalmente as de alto nivel. sejam utilizadas como ferramentas de especificagao neste
tipo de projeto.

As técnicas hibridas combinam caracteristicas dos dois modelos anteriores. Um modelo
de transicao pode ser utilizado para especificar os aspectos referentes ao controle, enquanto
que uma linguagem de programacao de alto nivel pode ser utilizada para a descricao das

estruturas de dados. variaveis e procedimentos envolvidos no protocolo.

O surgimento das TDFs trouxe diversas vantagens em relacao as metodologias infor-
mais e semi-formais utilizadas anteriormente. As TDFs fornecem especificagoes claras e
precisas do sistema modelado. evitando ambigiiidades. Aliado a isso. o poder de analise das
TDFs garantem uma confiabilidade maior ao projeto. Utilizando-se TDFs., as especificacoes
podem ser verificadas através de ferramentas automatizadas. permitindo que erros de pro-
jeto sejam detectados e corrigidos muito mais cedo do que em metodologias de projeto

tradicionais, evitando a perda de tempo e dinheiro.

2.3 Estelle

Extended State Transition Language (Estelle) [ISO89] ¢ uma técnica de Des-
cricao formal (TDF) desenvolvida pela International Organization for Standardization
(ISO) que tornou-se um padrao internacional em 1989. Estelle foi concebida para espe-
cificacao formal de sistemas distribuidos e protocolos de comunicacao. sobretudo os relativos
ao modelo de referéncia Open Systems Interconnection (OSI) [ISO83a]. A definicao da

linguagem Estelle foi iniciada em 1981 e a versao final foi concluida em 1988.

Estelle ¢ uma TDF hibrida baseada em uma maquina de estados finita estendida
(MEFE). A MEFE utilizada em Estelle combina os conceitos de uma maquina de estados

finita com algumas construgoes presentes na linguagem de programacao Pascal (Figura 2.2).

Estados Variaveis
Estelle = Interacoes + Parametros = MEFE
Transicoes Prioridades
h—v—/ \-—q,—/
MEF Pascal

Figura 2.2: Maquina de estados finita de Estelle
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2.3.1 Arquitetura

A principal construcao de Estelle ¢ o modulo. Uma especificacao é composta por um
conjunto de médulos que trocam informagoes entre si. Um modulo pode ser representado por
uma caixa preta com portas de entrada e saida (pontos de interacao). Os modulos. através
dos seus pontos de interacao. sao conectados por canais de comunicagao bidirecionais. A

Figura 2.3 mostra a arquitetura de uma especificacao em Estelle.

Especificagao Contador

______________________________________

i el

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

s[1] S[0]

I

Figura 2.3: Exemplo de uma arquitetura em Estelle

1
1
1
1
1
1
1
1
:
: -
: (C'ontador_de_Um
1
'
1
1
[}
[}
1
L}
[]
]
[}
L}

De acordo com a Figura 2.3. a especificacao Contador ¢ composta por um modulo
chamado Contador_de_Um. A interface deste modulo é constituida dos pontos de interacao
E[0], E[1], E[2], S[0] e S[1].

Um moédulo pode ser refinado em varios submoédulos (médulos filhos), definindo um
parentesco e uma estrutura hierarquica entre os componentes da especificagao. Essa estru-
tura hierarquica pode ser representada através de uma arvore genealogica (Figura 2.4). A
partir da definicao de um mddulo é possivel criar varias instancias, todas com a mesma
visibilidade externa. A estrutura da especificacao, bem como a configuracao das ligacoes

entre as instancias dos modulos, podem variar durante a execucao da especificagao.
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C'ontador

Contador de_Um

Figura 2.4: Arvore genealogica da especificagao Contador

2.3.2 Comunicagao

Em Estelle. a comunicacgao entre os modulos é realizada por meio de mensagens (in-
teracoes). Um modulo pode enviar mensagens a outro modulo desde que ambos tenham
pontos de interagao ligados através de um canal. A definicao de canal permite desvincular a
especificacao das mensagens da especificacao do médulo. Na declaracao de um canal (Figura

2.5), sao definidas as mensagens e o sentido em que elas trafegam dentro dele.

channel Sinal (Ent, Sai);
by Sai:
Bit (Valor: Tipo_Bit);

Figura 2.5: Exemplo de uma definicao de canal

Um ponto de interacao de um primeiro modulo, que esteja ligado a um ponto de
interacao de um segundo modulo através de um canal, deve assumir um dos papéis que
foram definidos nesse canal. O outro papel deve ser assumido pelo ponto de interagao do
segundo modulo. Dessa forma. o primeiro médulo pode enviar as mensagens associadas ao
papel assumido pelo seu ponto de interagao e deve receber as mensagens associadas ao outro

papel. O oposto deve ocorrer com o segundo modulo.

Uma mensagem pode conter alguns parametros. A Figura 2.5 mostra a declaracao
do canal Sinal. Este canal é unidirecional. i.e., todas as mensagens relativas a esse canal
estao associadas a apenas um dos papéis. O modulo que assumir o papel Sai pode enviar a
mensagem Bit, cabendo ao modulo que assumir o papel Ent receber essa mensagem. Uma

variavel do tipo Tipo_Bit é passada como parametro nessa mensagem.

A cada ponto de interacao de um médulo € associada uma fila de comprimento infinito.
Essa fila é utilizada para armazenar as mensagens enviadas ao ponto de interagao, podendo

ser do tipo individual ou compartilhada por varios pontos de interacao do mesmo médulo.
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A operacao connect € utilizada. pelo modulo pai. para estabelecer um elo (link) de
comunicagao entre os pontos de interacao de dois modulos filhos. que estejam ligados atraves
de um mesmo canal. A operacao disconnect desfaz esse elo de comunicagao. Uma vez
desconectados, novos elos de comunicagao podem ser estabelecidos entre esses pontos de

interacao.

A operagao attach realiza a vinculagao entre um ponto de interagao de um modulo pai
e um ponto de interagao de um de seus modulos filhos. Para tal. esses dois pontos devem
utilizar o mesmo canal e desempenhar o mesmo papel em relagao a esse canal. Uma vez
executada a operacao attach. toda mensagem enviada ao ponto de interagao do modulo pai é
imediatamente anexada a fila associada ao ponto de interacao do modulo filho. A operagao

detach desfaz o elo de comunicacao estabelecido por um attach.

Em Estelle. ha uma forma de comunicacao alternativa através de variaveis. Entre-
tanto, esse tipo de comunicacao é limitado. ocorrendo apenas entre médulos pai e filho.
Médulos pai podem ter acesso (ler e/ou escrever) a algumas variaveis dos modulos filhos.

Essas variaveis devem ser exportadas explicitamante pelos modulos filhos.

2.3.3 Moddulos

A especificacao de um modulo consiste de duas partes basicas:

e cabecalho. onde é descrita a visibilidade externa do maodulo;

e corpo, associado a um cabegalho, que descreve o comportamento interno do modulo

através de uma maquina de estados finita.

Pelo menos um corpo deve ser declarado para cada cabegalho, sendo que mais de um

corpo pode ser associado a um mesmo cabecalho.

A visibilidade externa de um modulo consiste dos pontos de interacao e das variaveis
exportadas. O cabegalho também pode conter um atributo. que define a classe do modulo.
Caso o modulo seja ativo (contém transicoes em seu corpo), ele deve possuir um dos seguintes
atributos: systemprocess. systemactivity, process ou activity. Esse atributo depende da estru-
tura da especificagao e do tipo desejado de paralelismo. As regras que regem a atribuigao

dos modulos sao:
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o todo mddulo ativo deve possuir um atributo:

e modulos subsistemas (systemprocess e systemactivity) nao podem ser englobados por

modulos ativos:

modulos systemprocess ¢ process podem ser refinados somente em modulos process e

activity;

e modulos systemactivity e activity podem ser refinados somente em modulos activity.

As regras que relacionam a atribuicao dos modulos (classe) e o tipo de paralelismo

entre eles sao as seguintes:

e modulos systemprocess e systemactivity sao executados em paralelo assincronamente,
i.e., cada subsistema supervisiona um conjunto de transicoes. formado pelas suas
proprias transigoes e de seus descendentes, sendo que esses conjuntos evoluem inde-

pendentemente:

e os descendentes de modulos systemprocess sao executados em paralelo sincronamente,
i.e., um novo conjunto de transi¢oes so podera ser eleito quando todas as transi¢oes

que estao em execucao tenham sido finalizadas:

o 0s descendentes de modulos systemactivity nao podem ser executados em paralelo, i.e.,

em qualquer instante, apenas uma transi¢ao podera estar em execugao.

A Figura 2.6 mostra a declaracao do cabecalho do modulo Contador_de_Um.

module Tipo_Contador_de_Um systemprocess;

ip E: array [0..2] of Sinal (Ent) individual queue;
S: array [0..1] of Sinal (Sai) individual queue;

end; { Tipo_Contador_de_Um }

Figura 2.6: Cabecalho do modulo Contador_de_Um

De acordo com a Figura 2.6, a interface do modulo Contador_de_Um consiste dos pontos
de interacao E[0], E[1]. E[2]. S[0] e S[1]. As transicoes desse médulo podem ser executadas em

paralelo assincronamente com outros subsistemas (mddulos systemprocess ou systemactivity).

A declaracao de cada ponto de interacao é composta pelo identificador do canal utili-

zado pelo ponto, pelo papel que o ponto desempenha em relagao ao canal e pelo tipo de fila
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associada a esse ponto (individual queue ou commom queue). A declaracao array na Figura

2.6 indica a existéncia de varios pontos de interacao do mesmo tipo.

A declaracao do corpo de um modulo pode ocorrer na propria especificagao ou pode
estar separada em uma outra especificacao (external). UUm corpo ¢é dividido em trés partes:

declaracoes, inicializacoes e transicoes. O corpo do mddulo Contador_de_Um ¢ mostrado na

Figura 2.7.

body Corpo_Contador_de_Um for Tipo_Contador_de_Um;
{ Parte de declaracoes }
var Num: integer;
E_V: array[0..2] of Tipo_Bit;
state Ativo;
{ Parte de inicializacoes }
initialize to Ativo
begin
all I:0..2 do E_V[I] := Zero
end;
{ Parte de transicoes }
trans
from Ativo
to same
any I:0..2 do
when E[I].Bit (Valor)
begin
E_V[I] := Valor;
Num := 0;
all J: 0..2 do
if E_V[J] = Um then Num := Num + 1;
output S[0].Bit ((Num = 1) or (Num
output S[1].Bit ((Num = 2) or (Num

335
3))

end;
end; { Corpo_Contador_de_Um }

Figura 2.7: Especificacao do corpo do Contador_de_Um

De acordo com a Figura acima. toda vez que acontece uma mudanga em alguma das
portas de entrada, o mimero de portas cujo o valor é igual a 1 é recontado e o resultado ¢é
colocado nas portas de saida.

A parte de declaracoes pode conter a especificagao de variaveis, tipos de dados, cons-

tantes, fungoes, procedimentos, estados de controle, canais, pontos de interagao internos.

especificagoes de submodulos (cabegalho e corpo) e declaragoes de variaveis do tipo modulo.
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A parte de inicializacoes contém os valores das variaveis e do estado de controle que
estarao vigentes no momento da criacao da instancia. A criagao das instancias (operagao
init) e o estabelecimento das ligagoes (operagoes connect e attach) podem ser realizados na
parte de inicializacoes do modulo pai. Neste caso. uma vez configurados nao podem mais

ser desfeitos.

O comportamento interno de um modulo é descrito por um conjunto de transigoes.
Cada transicao ¢ composta por condigoes e acoes. As condigoes sao clausulas proprias a
Estelle e sao utilizadas para determinar quando a transicao esta habilitada. As agoes sao
compostas pela clausula to. por declaracoes Pascal (com algumas restricoes) e por extensoes
Estelle. As acoes definem as operacoes a serem executadas na transi¢ao. Um maodulo pode.
através de suas transigoes. criar e destruir (operacao release) dinamicamente instancias dos
seus modulos filhos e modificar as ligacoes entre eles. A Figura 2.8 mostra o esquema de

uma transicao.

trans
from <estado> { Condicoes }
when <ip.evento>
provided <predicado>
delay <t1, t2>
priority <numero>
{ Acoes }

to <estado>

begin

output <ip.evento>
end;

Figura 2.8: Esquema de uma transicao

A clausula from indica o estado que deve estar vigente para que a transigao possa
ser executada. A clausula when ¢é satisfeita se a mensagem (EVENTO) esta no topo da fila
associada ao ponto de interacgao referenciado (IP). Quando o PREDICADO for avaliado como
verdadeiro, a clausula provided estara satisfeita. ['ma transicao so estara habilitada quando
as clausulas from. when e provided estiverem satisfeitas. (Caso uma transigao, que possua
a clausula delay, esteja habilitada, ela niao podera ser executada até permenecer habilitada
por pelo menos T'1 unidades de tempo. Esta transicao sera opcionalmente disparavel a T’
unidades de tempo. onde 71 < T < T2. Apds T2 unidades de tempo, essa transicao sera

disparavel. A clausula priority serve para ordenar as transi¢oes. A prioridade, indicada por



CAPIiTULO 2. ESTELLE 22

NUMERO. é levada em consideracao quando da selecao. para o disparo. das transicoes que

estao habilitadas.

A clausula to indica qual o estado que passara a ser vigente apos o término da execucao

transicao. As outras acoes estao delimitadas pelas palavras begin e end.

2.3.4 Refinamentos

A especificagao de um corpo de um modulo pode ser realizada através de um conjunto
de transicoes. que representam o comportamento desse modulo. ou por um conjunto de

submodulos interligados.

O corpo do modulo Contador_de_Um. especificado anteriormente através de um con-
junto de transi¢oes. pode ser refinado em trés submddulos: os dois primeiros responsaveis
pelos calculos das saidas e o terceiro responsavel pela difusao de sinais. A Figura 2.9 ilustra

a arquitetura do Contador_de_Um refinado.

: Contador 0 :
I
: T E[0] TE[ 1] E[2] |
| A :
1 - = |
| o
| 1
| 1
] ]
Vo EM E[2] E0]  E[l]  E2] E
I 1
I I
1
E Par_Im Maior :
l \
I 1
l I
| S S [
I 1
E Contador_de_Um :
I :
I 1
I I

Figura 2.9: Arquitetura do Contador_de_Um refinado

Utilizando mapas de Karnaugh, pode-se determinar as equacoes booleanas que repre-

sentam as saidas do modulo Contador_de_ Um (Figura 2.10).
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Figura 2.10: Mapas de Karnaugh para o Contador_de_Um

As equagoes da Figura 2.10 mostram que S[0] corresponde a fungao paridade impar (o
nimero de entradas com valor 1 é impar) e S[1] corresponde a funcao maioria (o nimero de
entradas com o valor 1 é maior ou igual a dois). Assim. uma possivel decomposicao pode
ser obtida com o refinamento do modulo Contador.de_Um nos submdédulos Parm e Maior.

O cabecalho e o corpo do submoédulo Maior sao mostrados na Figura 2.11.

module Tipo_Maior process;

ip E: array[0..2] of Sinal (Ent);
S: Sinal (Sai)

end; { Tipo_Maior }

body Corpo_Maior for Tipo_Maior;
var E_V : array[0..2] of Tipo_Bit;
state Ativo;

initialize to Ativo

begin
all T:0..2 do
E_V[I]:=Zero
end;
trans

from Ativo
to same
any I:0..2 do
when E[I].Bit (Valor)
begin
E_V[I]:=Valor;
output S.Bit ((E_V[0] and E_V[1]) or
(E_V[0] and E_V[2]) or
(E_V[1] and E_V[2]))
end
end; { Corpo_Maior }

Figura 2.11: Especificacao do modulo Maior
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Um outro tipo de submaodulo. que permita a difusao de um sinal para varios médulos,
é necessario para completar esta especificacao. Por definicao. em Estelle. um canal pode
conectar somente dois pontos de interacao ao mesmo tempo. O submodulo Difusor2 (difusor
de duas saidas) é utilizado para a retransmissao de um mesmo bif. que chega na sua porta
de entrada. para dois outros submodulos. A especificacao do modulo Difusor2 é apresentada

na Figura 2.12.

module Tipo_Difusor2 process;
ip

E: Sinal (Ent);

S: array[0..1] of Sinal (Sai)
end; { Tipo_Difusor2 }

body Corpo_Difusor2 for Tipo_Difusor2;
state Ativo;
initialize to Ativo
begin
end;
trans
from Ativo
to same
when E.Bit (Valor)
begin
output S[0].Bit (Valor);
output S[1].Bit (Valor)
end;
end; { Corpo_Difusor2 }

Figura 2.12: Especificacao do modulo Difusor2

Além da especificagao dos submodulos Pardm, Maior e Difusor2, também ¢é necessario
descrever como eles sao criados. como sao conectados entre si, e como sao vinculados ao
moédulo hierarquicamente superior a eles (mdédulo Contador_de_ Um). Neste caso, esta des-
crigao deve estar contida na parte de inicializagoes do moédulo Contador_de_Um. pois a criacao
e as ligagoes desses modulos sao realizadas estaticamente. A declaracao dos modulos ParJm,
Maior e Difusor2, e a parte de inicializacoes do modulo Contador_de_Um sao apresentadas na
Figura 2.13.
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modvar { Declaracao dos modulos }
Maior: Tipo_Maior;
Par_Im: Tipo_Par_Im;
Difusor2: array [0..2] of Tipo_Difusor2;
initialize { Inicializacoes }
begin
init Maior with Corpo_Maior;
init Par_Im with Corpo_Par_Im;
all I: 0..2 do
begin
init Difusor2[I] with Corpo_Difusor2;
attach E[I] to Difusor2[I].E;
connect Difusor2[I].S[0] to Par_Im.E[I];
connect Difusor2[I].S[1] to Maior.E[I]
end;
attach S[0] to Par_Im.S;
attach S[1] to Maior.S

end;

Figura 2.13: Parte de inicializagoes do Contador_de_Um

Os submodulos ParIm e Maior também sao passiveis de refinamentos. Observando
as equagoes da Figura 2.10. pode-se notar que as equacoes que definem o comportamento
desses modulos sao compostas por operacoes logicas. Portanto. Parm e Maior podem ser
refinados em submodulos que possuem comportamentos semelhantes as operagoes logicas E,
OU e NEGACAO. Na Figura 2.14 é mostrado o refinamento realizado no médulo Maior.

E[2) JLE[H B[0]
|
a |
E2[2] E2[1] E2(0]
Ou3
S | Maior

Figura 2.14: Refinamento do modulo Maior
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O moédulo Maior foi refinado nos submédulos E2. Ou3 e Difusor2. enquanto que Par_m
foi refinado nos submodulos E3. Ou4, Neg e Difusord4.

O submoddulo E2. que corresponde a operagao logica E com duas entradas. é mostrado
na Figura 2.15. Quando o valor de uma das portas de entrada ¢ alterado. o resultado é

calculado e colocado na porta de saida.

module Tipo_E2 process;

ip
E: array[0..1] of Sinal (Ent);
S: Sinal (Sai)

end; { Tipo_E2 }

body Corpo_E2 for Tipo_E2;
var
E_V: array[0..1] of Tipo_Bit;
state Ativo;
initialize to Ativo
begin
all I:0..1 do E_V[I]:=Zero
end;
trans
from Ativo
to same
any I:0..1 do
when E[I].Bit (Valor)
begin
E_V[I]:=Valor;
output S.Bit (E_V[0] and E_V[1])
end;
end; { Corpo_E2 }

Figura 2.15: Especificacao do modulo E2
A especificacao do médulo Neg (negacgao) é apresentada na Figura 2.16. Esse modulo

inverte o valor do bit que chega em sua porta de entrada (E) e o novo valor é colocado na

porta de saida (S).



CAPITULO 2. ESTELLE 27

module Tipo_Neg process;
ip

E: Sinal (Ent);

S: Sinal (Sai)
end; { Tipo_Neg }

body Corpo_Neg for Tipo_Neg;
state Ativo;
initialize to Ativo
begin
end;
trans
from Ativo
to same
when E.Bit (Valor)
begin
output S.Bit (not Valor)
end;
end; { Corpo_Neg }

Figura 2.16: Especificagao do modulo Neg

A arvore genealdgica completa. apos os dois refinamentos realizados sobre a espe-

cificagao inicial do Contador. é mostrada na Figura 2.17.

Contador

[ Contador.de Um

Maior Difusor2 ParIm

L RS

E2 Ou3 Difusor2 E3 Oud Neg Difusord

Figura 2.17: Arvore genealogica da especificacao Contador

Maiores detalhes sobre a linguagem Estelle podem ser encontrados em [LOPES89] e
[LINN86]. Em [ARLO92]. a especificacao em Estelle do Contador ¢ mostrada mais detalha-

damente. A especificacao completa encontra-se em anexo.



Capitulo 3

VHDL

Este capitulo tem como principal objetivo introduzir os conceitos
bésicos e as construcoes mais utilizadas de VHSIC Hardware Description
Language (VHDL), desenvolvida para permitir a producao de especificacoes
de sistemas digitais. Inicialmente. os diversos niveis de abstracao envolvidos
em projetos de sistemas digitais sao apresentados e algumas das técnicas
relacionadas com esse tipo de projeto sao discutidas. Em seguida. a lin-
guagem VHDL é introduzida e suas principais caracteristicas sao ilustradas

através da especificacao de um sistema digital simples.



CAPITULO 3. VHDL 29

3.1 Niveis de abstragao

Atualmente, os projetistas tém enfrentado sérios problemas causados pela crescente
complexidade na area de sistemas digitais. Um simples chip pode chegar a conter centenas
de milhares de portas logicas. Desde os anos 60. o numero de portas logicas presentes em
um chip tem, aproximadamente. dobrado a cada dois anos. Isto obriga que o projetista
tome alguns cuidados especiais para nao ser atrapalhado pela complexidade e se perder em
detalhes.

A solugao que tem sido encontrada para combater esse problema consiste em se limitar a
quantidade de informacoes em um determinado momento. Assim, o projetista deve trabalhar
em diferentes niveis de abstracao. (‘ada nivel contém uma certa quantidade de informacao
a ser analisada. sendo que os detalhes sao deixados para os niveis inferiores. Isto significa
que as vezes € mais vantajoso comegar a trabalhar em um nivel superficial. para facilitar a
compreensao do sistema como um todo. e somente depois ir se aprofundando nos detalhes.
Exemplificando, seria como trabalhar ao nivel de floresta antes de partir para o nivel de

arvores.

Através da abstracao. o projetista pode se concentrar somente na especificacao das
propriedades mais relevantes. enquanto que as irrelevantes sao ignoradas. A determinagao
do que é ou nao relevante varia de caso a caso. dependendo da finalidade da especificagao.
O conceito de abstragao pode ser associado a estrutura do sistema e ao seu comportamento.
No primeiro caso. um sistema pode ser descrito por um conjunto de componentes primitivos,
sendo que esse conjunto é definido de acordo com o nivel de abstracao desejado. No segundo
caso, um sistema pode ser descrito atraveés de um modelo comportamental, que também é

escolhido de acordo com o nivel de abstracao desejado.

Os niveis de abstracao empregados no projeto de sistemas podem variar, dependendo
de cada tipo de aplicacao. No contexto de sistemas digitais, os niveis de abstra¢ao normal-
mente empregados nas especificagoes sao [ARMS89]: Processor-Memory-Switch (PMS), Chip,
Register (ou Function), Gate. Circuit e Silicon.

A Figura 3.1 mostra a relagao hierarquica entre esses niveis de abstragao. Os niveis
de abstracao estao dispostos em uma forma piramidal para indicar que a quantidade de
informacao a ser manipulada vai aumentando em direcio a base. Cada um desses niveis
possui um conjunto de elementos primitivos para a descri¢ao da sua estrutura e um modelo

para a descricao do comportamento.
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PMS
Register

/ Gate \

/ C'ircuit \

/ Silicon \

Figura 3.1: Niveis de abstracao empregados em projetos de sistemas digitais

PMS. Chip e Register sao considerados os niveis mais abstratos na hierarquia mostrada
na Figura acima. Os componentes do nivel PMS sao processadores. memorias e barramen-
tos, sendo que seus comportamentos podem ser expressos por modelos de performance. Os
componentes do nivel Chip sao microprocessadores. memorias. portas seriais. portas parale-
las e controladores. O comportamento desses elementos pode ser descrito por modelos de
entrada/saida, algoritmos e micro-operagoes. Os componentes do nivel Register sao registra-
dores. contadores. multiplexadores e unidades logica e aritmética, sendo utilizadas tabelas

verdade e tabelas de estados para descrever o comportamento desses componentes.

Gate, Circuit e Silicon sao considerados os niveis inferiores (detalhados). Os componen-
tes do nivel Gate sao portas logicas e flip-flops, sendo que seus comportamentos podem ser
descritos através de equacoes boolenas. Os componentes do nivel Circuit sao resisténcias,
capacitores, resistores e transistores. sendo que equacoes diferenciais sao utilizadas para des-
crever seus comportamentos. Os componentes do nivel Silicon sao figuras geométricas que
representam areas de difusao. metal em uma superficie de silicio. etc. Este ultimo nivel nao

possui um modelo que define o seu comportamento.

3.2 Abordagens de projeto

No nivel de abstracao escolhido pelo projetista para ser modelado, o sistema € espe-
cificado por um conjunto de componentes primitivos. definidos para esse nivel. Ao passar
de um nivel de abstragao para um outro, um processo de decomposicao estrutural é aplicado
aos componentes da especificacao. fazendo com que estes sejam redefinidos em termos de
componentes ainda mais primitivos. Esse processo € executado até que o nivel de abstragao

desejado seja alcancado.
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Atingido o nivel desejado. o comportamento dos componentes passa a ser descrito
através de algum modelo comportamental. O processo de decomposicao estrutural pode ser
representado através de uma arvore. denominada arvore de projeto (Figura 3.2).

Decomposicao
Estrutural

\

Figura 3.2: Arvore de projeto

Os diferentes niveis dessa arvore podem corresponder aos niveis de abstragao utilizados
no projeto de sistemas digitais. A raiz da arvore representa o nivel mais abstrato, enquanto
que as folhas pertencem ao nivel desejado de detalhamento. Top-down e bottom-up sao

técnicas que podem ser aplicadas a arvore de projeto.

Na técnica top-down. inicialmente apenas as funcionalidades da raiz sao definidas.
Entao. o projetista decompde a raiz em componentes pertencentes ao nivel imediatamente
inferior. Esses componentes. por sua vez. sao divididos em componentes ainda mais primiti-
vos, até que o nivel de detalhamento desejado seja alcancado. Nessa técnica, a decomposicao
nao depende da disponibilidade de componentes primitivos. i.e.. a escolha desses componen-
tes é totalmente livre. Portanto. a decomposicao pode ser guiada de acordo com algum
critério objetivo de projeto.

Na técnica bottom-up. as folhas da arvore sao inicialmente definidas. Os outros niveis
vao sendo compostos a partir dos componentes ja existentes, até que a raiz seja alcangada.

Nessa técnica, a composicao ¢ guiada pela disponibilidade de componentes primitivos.

O emprego da técnica top-down. pode paracer mais apropriado. Entretanto, o uso
exclusivo dessa técnica pode levar a concepcao de componentes diferentes daqueles descritos
nos niveis de abstracao utilizados nos projetos de sistemas digitais. A combinacao das
técnicas top-down e bottom-up parece ser mais realistica. O projeto é iniciado pela raiz e
caminha em direcao as folhas. porém. o projetista deve sempre levar em consideracao os

componentes disponiveis para cada nivel de abstracao.
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3.3 VHDL

VHDL [IEEES6] foi inicialmente desenvolvida pelo Departamento de Defesa dos
Estados Unidos. tendo como objetivo principal prover recursos para a modelagem e do-
cumentagao em projetos de sistemas digitais. Atualmente. VHDL é uma das linguagens

mais utilizadas para a descrigao formal de sistemas digitais.

3.3.1 Construcoes Basicas

O conjunto de primitivas da linguagem VHDL foi definido de maneira a permitir
que a modelagem de sistemas digitais possa ser realizada da forma mais natural possivel.
Entre muitas outras caracteristicas. VHDL possui mecanismos para expressar temporizacao e
concorréncia entre as entidades que compoém uma especificacao. Uma outra caracteristica,
também importante em VHDL. é o poder de realizar refinamentos sucessivos sobre uma

mesma especificacao.
Classes de Objetos

A principal fungao dos objetos é armazenar valores. Obviamente, para cada valor deve
haver um tipo associado. Em VHDL. os tipos dos objetos sao muito semelhantes aos tipos
existentes em linguagens de programacao convencionais. A Figura 3.3 apresenta o esquema

de tipos utilizados em VHDL.

compostos

escalares

énumeradog Qluméricos) ( fisicos ) C vetor ) ( registro )
/
( reais ) Cimeiroﬁ

Figura 3.3: Esquema dos tipos de objetos utilizados em VHDL
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A criacao de um objeto ocorre no momento de sua declaracao. Em VHDL. sao definidas
tres classes de objetos:

e constantes;
e variaveis;

® sinais.

A constante é um objeto cujo seu valor. depois de ser atribuido no momento de sua
criacao, nao pode ser mais alterado. A declaragao de uma constante envolve um nome, o

tipo e seu valor. A Figura 3.4 mostra alguns exemplos de constantes.

constant pi: REAL := 3.1415;
constant entrada: BIT_VECTOR(O to 15) := "0101110101001110";
constant off: BIT := '0’;

Figura 3.4: Exemplos de constantes

Ao contrario das constantes, o valor das variaveis pode sofrer alteracoes ao longo da
especificagao, i.e., estas podem estar do lado esquerdo de um comando de atribuigao. A
declaracao de uma variavel pode conter. além do nome e do tipo, um valor inicial. Na

Figura 3.5 sao mostrados exemplos de variaveis.

variable n_voltas: INTEGER := 10;
variable palavra: BIT_VECTOR(O to 7);

Figura 3.5: Exemplos de variaveis

O objeto sinal f::ossui algumas caracteristicas semalhantes ao objeto variavel. A princi-
pal diferenga é que o sinal tem associado a ele o conceito de temporizagao. Isto quer dizer que
a atribuicao de um sinal pode levar um determinado tempo. Na Figura 3.6 sao mostrados
exemplos de declaracao e de utilizacao de sinais.

signal a, b, c¢: BIT;
signal z: BIT_VECTOR(O to T7);
begin
a <= b+ c after 100mns;
z(2) == 21,
if z(3) = '0* then ...

Figura 3.6: Exemplos de sinais
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Para modelar mais fielmente algumas caracteristicas presentes em um hardware real, a
atribuicao de um sinal. que contém a declaracao after. so podera efetivamente ser consumada
se o valor a ser atribuido permanecer constante por um determinado tempo. No caso do sinal
a, mostrado na Figura 3.6, este s podera receber o valor b + ¢ apos 100 nano-segundos. O
sinal z(2) podera ser atualizado depois de decorrido um tempo delta, onde delta representa
a menor por¢ao de tempo maior do que zero. Esse tipo de atraso é conhecido como inertial
delay, sendo que este é utilizado para filtrar entradas que mudem de valor muito rapidamente.
Se. além de after. a atribuicao conter a declaracao transport. todas as mudancas nas entradas.
nao importando ha quanto tempo elas ocorreram. serao propagadas para o sinal destino. Este

tipo de atraso ¢ conhecido como transport delay.

O inertial delay se adequa melhor a especificacao em um nivel mais basico. proximo
a um hardware real. enquanto que o transport delay ¢ mais utilizado para produzir espe-

cificacoes em um nivel mais abstrato.

Entidades de Projeto

O conceito de entidade de projeto é a principal construgao de VHDL. Uma especificagao
¢ constituida de uma ou mais entidades. Uma entidade pode ser utilizada para descrever

desde uma simples porta logica and até um complexo processador.

A declaracao de uma entidade é dividida em duas partes:

e Descricao da interface. que contém as entradas e as saidas da entidade:

e Corpo da entidade, onde é descrito o seu comportamento.

Na interface, é associado um nome a entidade e sao descritos os nomes, os tipos e
os modos dos sinais que compoem essa interface. A Figura 3.7 apresenta um exemplo de

declaragao da interface de uma entidade de projeto.

entity Contador_de_Um is
port(CI: in BIT_VECTOR (0 to 2);
CO: out BIT_VECTOR (0 to 1));
end Contador_de_Um;

Figura 3.7: Declaracao da interface da entidade Contador_de_Um
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A declaragao da interface de uma entidade ¢ iniciada pela palavra entity. A Figura 3.7
mostra a declaracao da entidade Contador.de_Um. Essa entidade possui dois sinais (portas)

que sao utilizados para a comunicagao com o ambiente externo: o sinal de entrada Cl e o

sinal de saida CO.

Em geral. os tipos de sinal mais utilizados sao o BIT e o vetor de bits (BIT_VECTOR).
Entretanto. VHDL permite que outros tipos possam ser utilizados na descricao da interface
de uma entidade, implicando. assim, na possibilidade de especificacoes em um nivel de

abstracao bastante alto.

O modo de um sinal indica como este flui através da interface da entidade. Existem
trés modos definidos em VHDL:

e in. indica que o sinal é originado no ambiente externo e trafega para o interior da

entidade:

e out, indica que o sinal é originado dentro da entidade e trafega em dire¢ao ao ambiente

externo:

e inout, indica que o sinal tanto pode trafegar de fora para dentro como de dentro para

fora da entidade.

Para a definicao da interface de uma entidade podem ser associados um ou mais corpos.
O corpo pode descrever o comportamento da entidade diretamente. através de um modelo
comportamental. ou indiretamente. através de uma decomposicao estrutural, sendo refinado

em termos de componentes mais simples.

A palavra architeture inicia a declaracao de um corpo. Um corpo é constituido de um
ou mais blocos, onde cada bloco representa uma regiao que possui uma parte de declaragoes
e uma parte executavel. O proprio corpo € considerado um bloco. Na Figura 3.8 é mostrada
a especificacao de um corpo associado & interface da entidade Contador_de_ Um (Figura 3.7).
Esse corpo esta especificado de uma maneira bastante abstrata, nao mantendo nenhuma

correspondéncia direta entre as construgoes utilizadas e um hardware real.
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architeture Corpo_Contador_de_Um of
Contador_de_Um is
begin
process(CI)
variable Num: INTEGER range 0 to 3;
begin
Num:=0;
for J in 0 to 2 loop
if CI(J) = ’1’ then
Num := Num + 1;
end if;
end loop;
case Num 1is
when 0 => CO <= "00";
when 1 => CO <= "10";
when 2 => CO <= "01";
when 3 => CO <= "11";
end case;
end process;

end Corpo_Contador_de_Um;

Figura 3.8: Declaracao do corpo da entidade Contador_de_Um

No caso do Corpo_Contador_.de_Um. o comportamento é descrito diretamente. Toda
vez que o sinal Cl sofre alguma modificacao. o numero de bits. cujo valor é igual a 1, é
recontado e armazenado na variavel Num. Apés finalizada a contagem, os bits do sinal CO

sao atualizados de acordo com o valor de Num.

Uma outra construcao importante em VHDL ¢é o processo (process). Um processo tem
uma lista associada a ele. chamada de lista de sensibilidade. que é composta por varios sinais.
A alteracao de algum dos sinais que fazem parte da lista de sensibilidade provoca a ativacao
do processo. No caso particular do processo mostrado na Figura 3.8, a lista de sensibilidade é

composta pelos mesmos sinais de entrada da entidade Contador_de_Um (CI(0), CI(1) e CI(2)).

Essa construcao suporta a especificagao de algoritmos em um nivel de abstragao ra-
zoavelmente elevado, tendo sido largamente utilizada. Atualmente, o processo constitui o

principal método empregado na modelagem de sistemas digitais [ARMSS89].
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3.3.2 Refinamentos

O Corpo_Contador_de_Um foi especificado através de um modelo comportamental. que
representa fielmente a funcionalidade desse circuito. Porém, ha uma grande distancia entre
as construgoes la utilizadas e os elementos presentes em um hardware real. Para que se
possa atingir uma implementacao. essa especificacao deve ser refinada em componentes

mais proximos daqueles utilizados na pratica para se construir um contador de um.

Avancando no projeto do contador de um, este poderia ter a sua funcionalidade di-
vidida entre dois novos componentes, cada um sendo responsavel pelo calculo do valor de
uma das saidas (CO(0) e CO(1)). Mapas de Karnaugh [NAGLET5] podem ser empregados

para determinar a equacao booleana que representa cada saida. A Figura 3.9 mostra essas

equagoes.
- CO0 = (CIOACTLACT2)V .
Na[B eIy " 2 Y RERETT] cor=eracny
al (CIOA CIN ATT2)V cid . N
0101 e 0of{oo10 (CIOACI2)V
! AC v -
11010 (CIOACILACI2) 10111 (CILACI2)v

(CroanCnn ACI2)

Figura 3.9: Mapas de Karnaugh para as saidas CO(0) e CO(1)

Através da Figura 3.9 é possivel observar que a equagao da saida CO(0) corresponde
a funcao paridade-impar de trés entradas. e a equagao da saida CO(1) corresponde a funcao

maioria. também de trés entradas.

Um novo corpo deve ser especificado, refletindo o refinamento realizado sobre o
Contador_de_Um. Ao invés do comportamento ser descrito atraveés da construcao process,
sao descritos apenas quais os componentes utilizados e como eles sao conectados entre si e

com o Contador_de_Um. Esse tipo de descricao (Figura 3.10) é chamado de corpo estrutural.

architeture Refinamento_Contador_de_Um of Contador_de_Um is
component Par_Im3
port(PI: in BIT_VECTOR(O to 2); PO: out BIT):
component Maiorial
port(MI: in BIT_VECTOR(O to 2); MO: out BIT);
begin
Comp_Par_Im: Par_Im3
port map (CI, CO(0));
Comp;Haior: Maioria3
port map (CI, CO(1));
end Refinamento_Contador_de_Um;

Figura 3.10: Refinamento do corpo da entidade Contador_de_Um
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Na primeira parte de um corpo estrutural sao declarados os sinais internos e as en-
tidades que compoem esse corpo. Apos a palavra component. sao informados o nome da
entidade, correspondente ao cabecalho. e as portas dessa entidade. Os sinais internos sao

declarados apos a palavra signal.

Na segunda parte, delimitada pelas palavras begin e end. as entidades sao instanciadas
e sao criadas associagOes entre suas portas. ('ada instancia deve possuir um nome que seja
unico dentro do modulo que a engloba. A associagao das portas ¢ realizada. por sobreposicao

das portas. através da declaracao port map.

No caso da Figura 3.10. o corpo Refinamento_Contador_de_Um é constituido por duas
outras entidades: Maioria3 e Pardm3. A entidade Maioria3 é instanciada com o nome de
Comp_Maior. sendo que suas portas de entrada sao vinculadas as portas de entrada do conta-
dor (Cl) e sua porta de saida é vinculada a porta CO(1). Ja a entidade Par_Im3 é instanciada
com o nome Comp_ParIm e suas portas de entrada também sao vinculadas as portas de

entrada do contador e sua porta de saida é vinculada a porta CO(0).

Os entidades Maioria3 e Parim3 devem ser previamente definidas para que possam
ser utilizadas dentro do corpo Refinamento_Contador de_ Um. A Figura 3.11 mostra a espe-

cificacao da interface e do corpo da entidade Maioria3.

entity Maioria3 is
port(MI: in BIT_VECTOR(O to 2);
MO: out BIT);

end Maioria3;

architeture Corpo_Maioria3 of
Maioria3 is
begin
MO <= ((MI(0) and MI(1)) or
((MI(0) and MI(2)) or
((MI(1) and MI(2));
end Corpo_Maioria3;

Figura 3.11: Especificacao da entidade Maioria3

A equacao para o sinal CO(1), apresentada na Figura 3.9, é a mesma utilizada na
atribuicao do sinal MO, pois esses sinais estao vinculados um ao outro. A entidade Parim3

pode ser especificada de modo semelhante a entidade Maioria3.

Avancando mais ainda no projeto do Contador_de_Um. ¢ possivel obter a sua espe-

cificacao ao nivel de gate. As equagoes que representam os comportamentos das entidades
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Maioria3 e Pardm3 sio compostas das operacoes légicas E. OU e NEGACAOQ. Assim. essas
entidades podem ser refinadas em componentes que representam os comportamentos dessas
operacoes. No caso de Maioria3. a sua equacao ¢ constituida das operacoes logicas E (de duas

entradas) e OU (de trés entradas). A Figura 3.12 mostra o novo corpo dessa entidade.

architeture Refinamento_Maioria3 of Maioria3 is
component E2
port(EIO, EI1: in BIT; EO: out BIT):
component Ou3
port(0I1, 0I2, 0I3: in BIT; 00: out BIT);
signal SO, S1, S2;

begin
Comp_E_0: E2
port map (MI(0), MI(1), SO0);
Comp_E_1: E2
port map (MI(0), MI(2), S1);
Comp_E_2: E2

port map (MI(1), MI(2), S52);
Comp_Ou: Ou3
port map (SO, S1, S2, MO);

end Refinamento_Maioria3;

Figura 3.12: Refinamento do corpo da entidade Maioria3

Analizando essa especificacao é possivel visualizar graficamente como seria o compo-

nente Maioria3 em termos de portas logicas. A Figura 3.13 mostra esse esquema.

MI0 —ﬁ .
i S0
——_

5 ;2\1 81 Ou } MO
me—{ )/

MI1 H——ﬂ %
E2.2 2
Miz— 7/

Figura 3.13: Esquema do componente Maioria3
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Dentro de maioria3 sao criadas trés instancias da entidade E2 e uma instancia da
entidade Ou3. Os sinais S0. 51 e S2 sao utilizados para ligar as saidas das instancias de E2

as entradas da instancia de Ou3. As entidades E2 e Ou3 sao mostradas na Figura 3.14.

entity E2 is
port(EIO, EI1: in BIT;
EO: out BIT);
end E2;

architeture Corpo_E2 of E2 is
begin

EO0 <= (EIO and EI1);
end Corpo_E2;

entity Ou3 1is
port(0I0, 0I1, 0I2: in BIT;
00: out BIT);
end Ou3;

architeture Corpo_Ou3 of Ou3 is
begin

00 <= (0I0 or OI1 or 0I2);
end Corpo_0Ou3;

Figura 3.14: Especificagoes das entidades E2 e Ou3

A especificacao do circuito contador de um. utilizado para ilustrar esse capitulo. e
mais alguns outros exemplos de especificagoes de sistemas digitais em VHDL podem ser
encontrados em [ARMS89].



Capitulo 4

COMPARACAO VHDL-ESTELLE

Este capitulo apresenta uma breve comparagao entre as caracteristicas
principais das linguagens VHSIC Hardware Description Language (VHDL),
utilizada na area de sistemas digitais, e Ertended State Transition Language
(Estelle), utilizada na area de protocolos de comunicagao. Com esse in-

tuito. essas linguagens serao confrontadas sob os principios de arquitetura.

comunicacao e paralelismo.
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4.1 Arquitetura

Tanto em Estelle como em VHDL. as especificacoes contém um conjunto de com-
ponentes (médulos em Estelle e entidades em VHDL) que trocam informacgoes entre si. A
definicao dos componentes é bastante semelhante nessas duas linguagens. sendo dividida em
cabecalho e corpo. No cabecalho é declarada a visibilidade externa, enquanto que no corpo

é declarado o seu comportamento.

A partir da definigao de um modulo é possivel criar diversas copias (instancias). Fa-
zendo uma analogia as linguagens de programacao. a defini¢ao do componente corresponde
ao tipo. enquanto que a sua instancia corresponderia a variavel. Em Estelle, as instancias
podem ser criadas tanto estaticamente como dinamicamente, permitindo um maior grau de

abstracao e de flexibilidade.

O cabecalho representa o mais alto nivel de abstracao do componente. Nele sao
definidos as portas de entrada e de saida que serao utilizadas na conexao com os demais
componentes da especificagao. Em Estelle. o cabecalho também é utilizado para indicar a
classe do componente. Essa classe influencia na estrutura da especificagao bem como deter-
mina como o componente se relacionara com os demais em termos de execugao (em paralelo,

etc.).

No corpo é representado o comportamento interno do componente, sendo que esse
comportamento pode ser definido diretamente ou atraves de refinamentos. em termos de
componentes ainda mais simples. Varios refinamentos sao possiveis, criando uma estrutura
hierarquica entre os componentes da especificacao. Em Estelle. essa hierarquia é fixa, pois
as declaracoes dos componentes sao aninhadas umas dentro das outras. sendo que cada
componente somente pode ser utilizado (criado. ligado a outros componentes, etc.) dentro

do componente onde foi declarado.

Em VHDL, os componentes sao declarados independentemente dos demais, nao exis-
tindo portanto uma relacao hierarquica entre as defini¢oes. A hierarquia existe somente
entre as instancias dos componentes. Essa caracteristica permite que sejam criadas bibliote-
cas (package) em VHDL, evitando a necessidade de redefinicao de componentes que aparecem
em diferentes trechos da especificagao. Entretanto. a visualizagao dos refinamentos sucessi-
vos realizados sobre a especificagao fica bastante prejudicada. A partir da especificacao de
um determinado componente, torna-se dificil saber quais os componentes. pertencentes aos

niveis hierarquicamente superiores, que o envolvem. Isto faz com que a estrutura da espe-
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cificagao final, com todos os refinamentos. nao fique muito clara. Em Estelle. o processo

de refinamento ¢ realizado de forma mais natural.

4.2 Comunicagao

Os componentes de uma especificacao normalmente precisam trocar informacoes uns
com os outros. Essa troca é realizada atraves das portas de entrada e saida. descritas nos
cabecalhos dos componentes. Obviamente. para que dois componentes se comuniquem. é
necessario que algumas de suas portas estejam conectadas. Essa conexao deve ser realizada

pela instancia imediatamente superior.

Em VHDL. a comunicacao ¢ realizada de forma sincrona. sendo implementada através
de variaveis especiais. chamadas signal. A vinculacao entre as portas. i.e., entre os sinais, é

realizada através de sobreposicao.

A comunicacao, em Estelle. ocorre de maneira assincrona. i.e., por meio de mensagens
(interagoes). As mensagens fluem através de canais de comunicagao estabelecidos entre os
pontos de interacao das instancias. Toda mensagem recebida é armazenada em uma fila do
tipo FIFO ( First-In First-Out) até que a instancia que a recebeu esteja pronta para trata-la.
Estelle também possibilita a comunicacao através de variaveis, porém de forma restrita.
Esse tipo de comunicagao ocorre apenas entre o modulo pai e seus descendentes diretos
(filhos).

Embora a comunicacao sincrona pareca mais usual no caso de sistemas digitais, sendo
adotada na maioria das linguagens desenvolvidas para a descricao de tais sistemas, a co-
municacao por mensagens permite que o momento de mudanca no valor do sinal possa ser
observado facilmente (ocorre quando a transigao que trata de receber o valor do sinal é
disparada). Esta caracteristica é muito importante, sendo util principalmente na etapa de

simulacao da especificagao [ARMS89].

4.3 Paralelismo

A descricao de sistemas digitais. tanto quanto a de protocolos de comunicagao, exige

que a linguagem a ser utilizada para produzir especificacoes disponha de mecanismos ade-
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quados para a expressao do paralelismo. pois os sinais l6gicos fluem de forma simultianea

dentro dos componentes.

Estelle é baseada em uma maquina de estados finita estendida. Assim a descricao
do comportamento de cada modulo € feita atraveés de um conjunto de transicoes, onde cada
transicao ¢, em geral. ativada pela chegada de uma determinada mensagem em um dos

pontos de interacao.

Um ponto forte na TDF Estelle € o seu poder de expressao. sobretudo em relagao ao
paralelismo existente entre a execucao das transicoes que compéem uma especificacao. Os

seguintes niveis de paralelismo sao suportados em Estelle:

e paralelismo assincrono:
e paralelismo sincrono:

e nao paralelismo.

O paralelismo assincrono ocorre entre as transicoes de diferentes subsistemas (system-
process e systemactivity) e seus descendentes. Os conjuntos de transi¢oes supervisionados

pelos subsistemas evoluem de forma independente.

O paralelismo sincrono ocorre entre as transi¢oes dos descendentes de um subsistema
do tipo systemprocess. Nesse caso. as transi¢oes escolhidas para disparo sao iniciadas ao
mesmo tempo, sendo que novas transicoes s6 poderao ser escolhidas apos o término das que

estao correntemente em execucao.

O nao paralelismo ocorre entre as transicoes dos descendentes de um subsistema do

tipo systemactivity. Em cada instante. apenas uma transicao pode estar em execugao.

VHDL utiliza um modelo algoritmico para a descricao do comportamento interno das
entidades. Esse comportamento é expresso através de processos (construcao process), sendo
que uma mesma entidade pode conter varios destes. Um processo é ativado quando o valor

de um dos sinais. que constituem sua lista de sensibilidade, é alterado.

O paralelismo, em VHDL. é caracterizado pela simultaneidade da execugao dos pro-
cessos que estao ativos. Neste caso, o paralelismo adotado é do tipo assincrono, pois os

processos evoluem de forma independente.

’

E importante ressaltar que a operagao de atribuicao de um valor a um objeto do tipo
sinal também é considerada um processo. sendo portanto executada em paralelo com os

demais processos ativos.
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4.4 Niveis de abstracao

Estelle e VHDL nao possuem construgoes que permitam a modelagem em todos os
niveis de abstracao apresentados no capitulo 3. Os niveis menos abstratos (e.g., Silicon) nao
sao considerados nessas duas linguagens. Entretanto. isso nao constitui um grande problema,
visto que a modelagem nesses niveis. muitas vezes. torna-se impraticavel devido ao excesso
de detalhes envolvidos. Por exemplo. um simples chip chega a conter centenas de milhares

de portas logicas. dificultando a modelagem a nivel de Gate.

Ocorre também. algumas vezes. que a estrutura interna de um determinado compo-
nente nao é conhecida por quem vai utiliza-lo. impedindo que se possa realizar refinamentos
sobre este. Além disso. os projetistas normalmente tendem a trabalhar no nivel mais alto
possivel da hierarquia. onde se pode fazer simulagoes e ainda alcancar o nivel de precisao
desejado. A partir de especificacoes descritas nesse nivel. implementacoes podem ser obtidas

de forma automatica.

Obviamente, VHDL reune algumas construgoes que a tornam mais apropriada do que
Estelle para a modelagem na area de sistemas digitais, principalmente nos niveis menos
abstratos, pois foi especialmente desenvolvida para esse proposito. Porém, quando se deseja
obter implementacgoes de protocolos de comunicacao em hardware ou firmware, a utilizagao
de Estelle ¢ mais vantajosa, pois torna possivel o emprego de um unico formalismo. Isto
evita que o projetista tenha que dominar mais de uma linguagem de especificacao, além
de evitar os problemas envolvidos na transicao de uma linguagem para outra., o que pode
resultar na economia de tempo e dinheiro. Estelle é comprovadamente apropriada para a

descricao de protocolos, sendo também apropriada para a descrigao de sistemas digitais.



Capitulo 5

FERRAMENTAS PARA
DESENVOLVIMENTO DE
ESPECIFICACOES

Este capitulo tem por objetivo principal apresentar algumas ferramen-
tas. construidas especialmente para dar suporte as técnicas de descrigao
formal, utilizadas para auxiliar no desenvolvimento de especificacoes. Em
particular sao mencionadas as ferramentas relativas a TDF Estelle, com

grande énfase no ambiente de desenvolvimento Estelle WorkStation (EWS).



CAPITULO 5. FERRAMENTAS PARA DESENVOLVIMENTO DE ESPECIFICACOES A7

5.1 Historico

Durante a década de 80. comegaram a surgir varias técnicas de descrigao formal, pro-
postas principalmente pelos organismos internacionais de padronizagao. Em geral. o objetivo
dessas TDF's era o de especificar formalmente sistemas distribuidos, servigos e protocolos de
comunicagao. visando evitar os problemas encontrados em especificacoes informais e semi-
formais. Entre as técnicas mais conhecidas. destacam-se Extended State Transition Language
(Estelle) [ISO89] e Language of Temporal Ordering Specif ication (LOTOS) [ISO88] da 1SO,
e Specification and Description Language (SDL) [CCITT84] do CCITT. As TDFs Estelle
e LOTOS foram desenvolvidas para serem aplicadas aos servigos e protocolos relativos ao
modelo de referéncia para interconexao de sistemas abertos ! (OSI) [ISO83a]. enquanto que

SDL foi utilizada. inicialmente. para a especificacao de sistemas de telefonia.

Diversas ferramentas para o desenvolvimento de especificacoes foram surgindo a me-
dida que aumentava a conscientizagao sobre a importancia das TDFs e o conseqiiente in-
teresse na utilizacao de tais técnicas. Em geral, as ferramentas sao capacitadas para dar
suporte a modelagem. a validacao e a implementacao de especificagoes. No caso particular

de Estelle. algumas das ferramentas existentes sao: ESTIM, compilador Estelle/83 e EWS.

Estelle Simulator based on an Interpretative Machine (ESTIM) [SAQCOUS88] é um
simulador que trabalha com um dialeto de Estelle, chamado Estelle® [COURS8]. Esse
dialeto é acrescido de um mecanismo de rendez-vous. ESTIM foi apresentado na Primeira

Conferéncia Internacional em Técnicas de Descricao Formal (FORTE), em 1988.

Saqui-Sannes. em [SAQCOUR9|., emprega uma metodologia de validagao através da
analise da arvore de alcancabilidade, gerada a partir de uma especificagcao em Estelle*.
A ferramenta ESTIM é utilizada para gerar a arvore de alcangabilidade. A partir dessa
arvore, uma outra ferramenta é utilizada para proceder a analise da arvore, sendo geralmente

empregada a ferramenta Prolog Interpreter Petri Nets (PIPN).

Outra ferramenta, criada para a TDF Estelle. versao de 1983 [ISO83c|, é o compilador
Estelle/83 [FERNSS8|. Esse compilador foi desenvolvido pelo Grupo de Redes da Universi-
dade Federal da Paraiba em Campina Grande (PB), tendo sido implementado em 1988.
O compilador Estelle/83 é utilizado principalmente na geracao semi-automatica de imple-
mentagoes, a partir de especificacoes em Estelle. A Figura 5.1 mostra a estrutura desse

compilador.

!Em ingles, Open Systems Interconection.
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Figura 5.1: Estrutura do compilador Estelle/33

A especificagao em Estelle é submetida as analises léxica. sintatica e de semantica
estatica, sendo gerado um codigo intermediario na linguagem de programacao Pascal. caso
nao tenham sido encontrados erros. O codigo Pascal, relativo a especificacao Estelle, ¢
entao compilado para que o cédigo objeto seja gerado. Obviamente, a escolha de Pascal,
como linguagem intermediaria. baseou-se no fato de que esta ja é utilizada como suporte
para a definicao de tipos de dados, variaveis, procedimentos e funcoes em Estelle. .

O compilador Estelle/83 permite a compilagao em separado dos varios modulos que
compoem uma especificacao. ("ada modulo passa pelo pré-processador Estelle e pelo com-
pilador Pascal separadamente. originando um cédigo objeto proprio. Ao conjunto de codigos
objeto, é adicionada uma biblioteca de rotinas de suporte para gerar o programa executavel.

O compilador Estelle/83 foi utilizado por [NEUM90] como ferramenta de suporte a uma
metodologia para validar, através de simulacao, especificacoes de protocolos de comunicagao.
Um nucleo de simulagao foi desenvolvido para permitir o acompanhamento da execucao da

especificagao.

5.2 EWS

O ambiente Estelle WorkStation (EWS) [ESPR89] foi desenvolvido no ambito do pro-
jeto europeu Esprit SEDOS/Estelle demonstrator, sendo composto por um conjunto de fer-

ramentas que dao suporte ao desenvolvimento de especificacoes escritas em Estelle.
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O EWS prove varias facilidades. tais como editor especializado em Estelle. geracao

automatica de implementacoes e simulacao da especificacao.

O EWS esta estruturado da seguinte forma:

e EWSEDIT - Consiste de um editor orientado a sintaxe de Estelle.
e EWSTRANS - Analisa a sintaxe e a semantica estatica das especificagoes.
o EWSGEN - Gera cddigo. em C. correspondente a especificacao em Estelle.

e SIMULATOR - Consiste de uma interface com o usuario (apresentacao de mensagens
e avisos de erros, entrada de comandos. etc.) e de um nucleo de simulagao (tratamento
das transi¢oes selecionadas. execucao dos comandos do usuario. etc.). O programa
EWSMAKESIMU é responsavel pela ligacao das rotinas do simulador com o cédigo

objeto correspondente a especificacao do usuario.

e ESKIMO - Conjunto de rotinas que sao adicionadas ao codigo €., gerado por EWSGEN,
para produzir a implementacao da especificagaio em um determinado computador.
Estas rotinas sao ligadas ao codigo objeto correspondente a especificagao do usuario

através do programa EWSIMP.

A Figura 5.2 mostra como uma especificagao chega até a simulagao ou implementagao.

] EWSEDIT
—
[ Betle 1

| EWSTRANS
L Tribe o biria
( Cédigo C [._‘ EWSGEN ] EWSGEN __( T (
EWSMAKESIMU ————

daiey | (oSl

Figura 5.2: Passos para alcancar a implementacao ou simulagao
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5.2.1 EWSEDIT

SOE/Estelle é um tipo de editor orientado a sintaxe * de Estelle. Esse editor foi
implementado no ambiente EWS com o nome EWSEDIT.

Uma visao geral do SOE/Estelle € apresentada na Figura 5.3.

Menu Principal

Edit File Text Clip View Opts

] L
I I
move down insert insert insert show all set tabs
move up replace replace replace estelle set A#a
up 1 line append append append transitions set to browse
on top copy accept copy headers
goto save reject delete declarations
mark erase statements
where is control flow
exchange no comments|
quit

Figura 5.3: Visao geral do SOE/Estelle

O conceito de unidade ¢ de fundamental importancia no SOE/Estelle. pois a maioria
das operacoes (insercao. alteracao. apagamento. etc.) é realizada sobre as unidades da
especificacao. Uma unidade tanto pode ser um simples token (e.g.. identificador de variavel,
numero. literal, etc.) como um dos simbolos nao terminais pertencente a sintaxe de Estelle

(e.g., interaction-group, module-body-definition. etc.).

A todo momento, a sintaxe do texto que esta sendo editado € conferida, visando impedir
a produgao de especificagoes erroneas. Toda vez que ocorre uma tentativa de insercao de
um caractere ilegal ou um token nao permitido em um determinado local da especificacgao. o
SOE/Estelle acusa o erro e apaga o trecho erréneo, permitindo que o usuario entre com um

novo token.

Essa verificacao garante apenas que a especificagao. criada pelo SOE/Estelle, é sinta-
ticamente correta. i.¢., nao ha uma preocupagao em verificar se uma determinada variavel

foi declarada. ou se os tipos das variaveis utilizadas em uma expressao sao compativeis, etc.

2Em ingles, Sintar Oriented Editor
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Geralmente, esses tipos de erro sao detectados em tempo de compilacao pelo EWSTRANS

(semantica estatica) ou durante a simulagao da especificacao.

Além de ser utilizada para evitar a producao de especificagoes sintaticamente erréneas,
a verificacao da sintaxe também possibilita ao SOE/Estelle. apresentar. a qualquer momento
em que um ftoken ¢ esperado. uma lista de fokens apropriados para a inser¢ao no ponto em
que o usuario esta trabalhando. Essa caracteristica (sistema de ajuda on-line) é muito

interessante, principalmente para os usuarios iniciantes.

A opcao edit, do menu principal. compreende as funcoes de manipulagao sobre o texto
como um todo (i.c.. os objetos manipulados nao sao unidades). Os comandos da opgao edit
permitem o rolamento da tela. a procura e troca de determinados padroes dentro do texto.

O rolamento pode ser feito linha a linha ou pagina a pagina. para cima ou para baixo.

A manipulacao de arquivos em disco (leitura e gravacao) é realizada através da opgao
file. Tanto uma especificacao inteira como uma das unidades que a compoem pode ser lida,
e de maneira inversa armazenada em um arquivo. O salvamento, em separado, de unidades
permite que trechos de uma especificacao possam ser utilizados por outras especificagoes.
Também é possivel a troca entre o conteudo de um arquivo e alguma unidade selecionada

dentro do texto que esta sendo editado.

O texto também pode ser originado a partir do teclado. Isso é feito através da opgao
text. Uma unidade, proveniente do teclado, pode ser inserida diretamente ou pode ter
o seu conteudo permutado pelo conteudo de outra unidade ja pertencente ao texto. E
exatamente nesta opgao que a verificacao da sintaxe e o sistema de ajuda on-line se tornam

mais necessarios.

A opgao clip permite o acesso a uma area de armazenamento temporario, chamada
clipboard. Diversas facilidades sao providas através dessa opgao, tais como apagar, mover,
copiar e permutar o conteudo das unidades dentro de uma mesma especificacao. Apds ser
movida para o clipboard, uma unidade pode ser posicionada em qualquer lugar do texto, uma
ou mais vezes.

Através da opgao view. o usuario pode visualizar a especificagao em diferentes niveis de
detalhamento. Normalmente, todo o texto € mostrado, porém para permitir uma visao mais
geral. a visibilidade pode ser restringida somente as transi¢oes, ou somente aos cabecalhos dos
moédulos, etc. Em [DIAZ89]. é relatada a importancia dessa facilidade, tendo sido destacados

os trés niveis de detalhamento mais utilizados em suas experiéncias:

e primeiro nivel, onde é mostrada a estrutura global do sistema, através da visualizagao

apenas dos cabegalhos dos modulos (os corpos aparecem vazios);
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e segundo nivel, onde além dos cabegalhos. os corpos sao mostrados. porém os procedi-

mentos e fungoes sao omitidos (sé aparecem os cabecalhos);

e terceiro nivel. correspondente ao segundo nivel acrescido das declaracoes completas dos

procedimento e funcoes.

De acordo com a Figura 5.3. além dos niveis descritos acima. varios outros niveis de
detalhamento sao possiveis dentro do SOE/Estelle. Entre eles estao a visualizacao restrita as
construcoes proprias a Estelle. a visualizacao apenas das transicoes e a visualizacao apenas
das declaragoes.

A opgao opts permite a configuracao do editor em relacao as tabulacoes utilizadas na
formatacao do texto (indentacao). ao procedimento de procura/troca de padrées no texto
(considerar, ou nao. a caixa das letras) e modo de edigao (protegido ou leitura e gravagao).

A Figura 5.1 mostra a edicao. no EWSEDIT. da especificacao contador_de_um, apre-

sentada como exemplo no capitulo 2, referente a linguagem Estelle.

MODULE Tipo Maior PPOCESS: Transitions

P
TTE: ARRAY [0..2] OF Sinel (ENTY: ot tcrﬁﬂu
S SinalloRl); s LControlFlon

No Comments

END { Tipo Haror }:
BODY Corpo _Maior FOP Tipo_Maior:

MODULE Tipo DifusorZ PROCESS:
4
E: SinaltENT);
S: ARRAY (0..1] OF Sinal(SAl):

END € Tipa DifuserZ 3:

BODY Corpo _Difusor® FOR Tipo D:fusor?:
STATE
At ivo
INITIALIZE

f0_Ative
BEGIN

END:
TRANS
FPOM At iva
T

AME
WHEN E.Bit tvalor)
BEGIN

|
cLIP| : = ]
| ]

Figura 5.4: Especificacao sendo editada no EWSEDIT

A Figura 5.4 mostra o momento da selegao do nivel de visualizacao (opgao view). Nesta
Figura. também se pode notar que a unidade que corresponde a declaracao do cabegalho
do modulo Maior esta selecionada (texto sublinhado). estando sujeita aos comandos que

envolvem operacoes sobre unidades.
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5.2.2 EWSTRANS

A ferramenta EWSTRANS (Figura 5.5) € utilizada para gerar um arquivo contendo o
cédigo intermedidrio ?, correspondente a especificacao em Estelle. que sera utilizado pelas
outras ferramentas do EWS. A partir desse cédigo intermediario é que sera gerado o cédigo
C, que pode ser voltado tanto para a implementacao como para a simulacao. Além de
gerar o codigo intermediario. o EWSTRANS verifica a sintaxe e a semantica estatica da
especificagao, produzindo uma listagem de compilacao e uma lista de referéncia cruzada

para auxiliar na tarefa de depuracao da especificacao.

Especificacao
( Estelle (

EWSTRANS

Forma, . List. complilagio
[ Int,errnrgélérla Ref. cruzada

outras
e

ferramentas

Figura 5.5: Esquema do EWSTRANS

O EWSTRANS é estruturado em diversos modulos, sendo que os principais sao:

e Analisador léxico e sintatico. Verifica a sintaxe da especificacao em Estelle.

e Analisador semantico. Verifica a declaracao dos simbolos da especificacao Estelle,

constroi uma tabela com esses simbolos e gera as mensagens de erros e avisos.

e Gerador de codigo intermediario. (‘aso nao tenha ocorrido erro durante as etapas
anteriores, o codigo intermediario é gerado. utilizando a tabela de simbolos gerada

pelo analisador semantico.

Na medida do possivel. o EWSTRANS tenta consertar alguns tipos de erros léxicos e
sintaticos. Os tokens erroneos. encontrados na especificacao, sao substituidos por tokens
corretos. Por exemplo. se uma especificacao for finalizada por “ensd”, o EWSTRANS

substituira esse token por “end”.

3Em ingleés, intermediate form



CAPITULO 5. FERRAMENTAS PARA DESENVOLVIMENTO DE ESPECIFICACOES 54

A relagao dos erros encontrados na especificacao durante a compilacao. juntamente
com os avisos de recuperagao de erros. é colocada na listagem de compilacao. Para cada

erro, o EWSTRANS informa a linha. o tipo de erro e o foken que o causou.

A lista de referéncia cruzada. que é anexada a listagem de compilacao, ¢ dividida em

quatro segoes:

e Secao de objetos. Contém as linhas onde cada objeto definido na especificagao é

definido e onde ele ¢ utilizado.

e Secao de modulos. Contém a descrigao da estrutura estatica da especificacao. deixando

claro todos os refinamentos sucessivos realizados sobre esta.

e Secao de transicoes. C'ontém informacoes sobre todas as transicoes da especificagao.
Para cada transicao ¢ apresentada uma lista contendo as linhas onde foram declaradas

as suas clausulas e o nome do corpo que a envolve.

e Secao de estatistica. Contém estatisticas sobre diversas caracteristicas da especificagao,
tais como a quantidade de linhas. o nimero de corpos e cabecalhos de modulos. a

quantidade de procedimentos e funcoes. etc.

5.2.3 EWSGEN

A transformacao do codigo intermediario. gerado pelo EWSTRANS. em codigo na
linguagem C é realizada pela ferramenta EWSGEN. O codigo C gerado pode ser direcionado
tanto para a implementagao como para a simulacao, bastando que o usuario informe ao

EWSGEN o tipo de codigo desejado.
O EWSGEN pode gerar o cédigo C dividido em varios grupos de arquivos, sendo cada

grupo relativo a um determinado modulo da especificacao original. Isto facilita bastante a
legibilidade do c6digo, além de permitir a compilagao em separado. Esse codigo gerado pelo

EWSGEN pode ser modificado e/ou ligado a outros programas desenvolvidos pelo usuario.

O proprio EWSGEN se encarrega de acionar o compilador C para processar o codigo
produzido por ele. Nas proximas etapas do EWS, o codigo objeto sera ligado com conjuntos

de rotinas, visando a geragao do codigo executavel.
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5.2.4 SIMULATOR

O programa EWSMAKESIMU e utilizado pelo EWS para ligar o codigo objeto. ge-
rado pelo EWSGEN. com um conjunto de rotinas (simulator) de exploracao. produzindo o
codigo executavel para simulacao da especificacao. O principal objetivo da simulagao € o
de depurar uma especificagao para que esta possa ser implementada com um certo grau de
confiabilidade.

A interface do simulador permite que o usuario determine, de acordo com os seus
propositos. como a simulagao deve acontecer. Na configuracao da simulagao, o usuario
escolhe o método que vai guiar a escolha de transi¢oes para disparo, o modo de simulacao.

o periodo de simulagao. etc.

O simulador possui trés niveis de execucao. que podem ser configurados pelo usuario:

e nivel de especificagao:
e nivel de sistema:

e nivel de modulo.

O nivel de especificacao é referente ao assincronismo entre os subsistemas que compoem
a especificacao. Nesse nivel. o usuario indica se deseja que os subsistemas sejam executa-
dos em paralelo, assincronamente. Quando o paralelismo esta habilitado, a execugao das

transicoes € dividida em duas partes:

e inicio da transicao. onde a parte das acoes compreendida entre as palavras begin e end

sao executadas, porém nao ocorre a evolucao do estado do sistema;

e final da transicao. onde é feita a evolugao do estado do sistema.

O nivel de sistema trata com a escolha de uma instancia de um modulo dentro de um
subsistema. Diversas instancias podem ter transicoes disparaveis dentro de um subsistema.
A configuracao desse nivel determina como sera realizada a escolha da instancia para a
execugao.

No nivel moddulo. é determinado como sera realizada a escolha da transicao, entre
aquelas que estao habilitadas em um certo instante. que sera disparada dentro de uma

instancia que foi escolhida para a execugao.
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As decisoes tomadas nesses trés niveis tentam implementar o indeterminismo. presente
na TDF Estelle. na simulacao. Maiores detalhes sobre como o EWS resolve o problema do

indeterminismo podem ser encontrados em [ESPR89].

Ha dois modos de execucao que sao possiveis em uma simulagao:

e interativo, onde a escolha de cada transicao a ser disparada é feita pelo usuario;

e automatico. onde a selecao das transicoes é realizada aleatoriamente, através de algum

algoritmo interno ao simulador.

O modo interativo ¢ o padrao (defaull) dentro do simulador. Esse modo permite
que, antes e depois de cada disparo de transicao. o usuario tenha acesso aos comandos do
simulador. No modo automatico, o controle da simulagao so é devolvido ao usuario apos o

término do periodo de simulagao corrente.

O conceito de periodo de simulagao é utilizado para permitir que uma secao de si-
mulacao seja dividida em unidades, permitindo que o usudrio tenha um maior controle sobre
a execucao das transicoes. (‘aso assim deseje, o usuario pode fazer com que a simulagao
volte a ter o mesmo contexto do inicio do ultimo periodo, sendo possivel a verificagao e/ou
alteracao dos valores das variaveis e do estado de controle, a determinagao de uma nova
configuragao para a simulacao. a escolha de uma seqiiéncia de transigoes diferente da que

foi executada durante o iiltimo periodo, a insercao de novos breakpoints, etc.

Um periodo de simulagao é definido através de dois parametros:

¢ unidade do periodo. que pode ser expressa em termos de transigoes disparadas ou em

termos de tempo:

e quantidade de unidades. que é um mimero do tipo inteiro e positivo.

Quando a unidade do periodo é expressa em termos de transicoes disparadas, a posicao
atual dentro do periodo é incrementada por 1 toda vez que ocorre um disparo de transigao.
Isto ocorre até que essa posigao seja igual a quantidade de unidades definida pelo usuario,

fazendo que o periodo atual seja encerrado. sendo iniciado um novo periodo.

No caso do periodo ser baseado no tempo, a posigao dentro do periodo ¢ atualizada toda
vez que uma transicao especial, chamada time progress transition, é disparada. Similarmente
ao caso anterior. assim que a quantidade de unidades é atingida. o periodo atual ¢ finalizado

e um novo é iniciado.
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O tempo, dentro de uma simulagao. evolui de acordo com a semantica das transicoes
que envolvem a clausula delay. Quando somente as transigoes que possuem a clausula delay
estao habilitadas, a transicao time progress transition é proposta ao usuario. Ao ser dispa-
rada. essa transicao incrementa a posicao dentro do periodo. fazendo com que as transigoes

que estao habilitadas possam ser disparadas.

A utilizacao de breakpoints facilita bastante a tarefa de depuragao de especificagoes.
Os breakpoints sao inseridos diretamente nas linhas da especificagao, mostrada juntamente
com a tela do simulador, através do comando mark do editor. Os breakpoints somente serao
considerados pelo simulador quando a opgao BREAKPOINTS for configurada pelo usuario
para ON.

Quando a linha que foi marcada com um breakpoint for alcangada. a execugao € in-
terrompida. permitindo que sejam realizadas consultas aos valores das variaveis e estado de
controle. A unica acao permitida nesse momento. além da consulta, é dar continuidade a
execucao, a partir de onde foi interrompida a transigao, i.e., a escolha de transigoes para
disparo fica desabilitada e nao podem ser alterados os valores das variaveis e dos parametros

da configuracao do simulador.

O comportamento do simulador pode ser modelado por uma maquina de estados finita.

A Figura 5.6 mostra essa maquina.

1. Configuracao da simulagao
2. Simulacdo estavel

go 3. Simulagdo instavel
reset

breakpoint

go

Figura 5.6: Comportamento do simulador

O comando go faz com que a execugao da simulagao seja iniciada. Durante a simulagao
o usuario pode querer interromper a simulacao e recomecar desde o principio. Isto é feito
através do comando reset. Quando um breakpoint é encontrado. a simulagao é interrompida
até que o usuario entre com o comando go, for¢ando a continuagao da simulagao no ponto

em que ela havia parado.
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O menu principal do simulador apresenta trés opgoes:

e conf, onde o usuario determina a configuracao da simulagao:
e trans, onde o usuario seleciona as transicoes a serem disparadas:

e graph, onde é mostrada a estrutura da especificacao.

A opgao conf permite que o usuario consulte e/ou altere os parametros dos niveis de
execucao, do modo de execucao. do periodo de simula¢ao, da emissao de mensagens (quando
alguns dos comandos Estelle sao executados) e da ocorréncia de breakpoints. A Figura 5.7
mostra o instante em que a simulacgao da especificacao do circuito Contador_de_Um esta sendo

configurada.

WG con rans Lon: RIS ‘E

R FT TIr
PERICD « 10 IME : S END { Tipo.]

sswsss CONTRDOR/CONTADOR _DE_UNS/DIFUSQRZIR] /S
E.BIT (3491 FIPED wssers BCDY Corpo_{u4 FOP Tipo_Du%:

> ModVar: CONTRDOR/CONTADOR_DE_UNS/DIFUSDRZ(@] | JaR
| E_V: #PPAY [@..3) OF Boelesn:

Y WHEN operations ‘

i I E cTe

> Interacton |‘ 2 EIE :

> ModVar: CONTADO NTADOR _DE_UNS/DIFUSCRZ(D] | Ly

> OUTPUT aperat ion: |

3 b : slal || INITIALIZE

5 Interact on: BIT { .

> ModVar: CONTADOR/CONTADOR_DE_UNS/DIFUSORZ (@) ca’gém“

> OUTRUT operat an: || DI s b 5
» i = S(11 E V(1] := Zero
-] Interaction: BIT END1

SETTPACE CONTADCR INTERNALUAR SAIDAS
SETTRACE E3(@) INTERNALVAR E V(1]

SETTRACE CONTADCR INTEPNALVAR UALOR ENT(@]
wsusee CONTADOR/CONTHDOP DE _UNS/PRR E3(01/

B ABAN AN RD SNBSS @ G

IRPLERENINIIUN S5ITK

Seecification {r-e"ipﬂﬂﬂlil'i"sf' arrrow : vie)

Svetem Level |-.?ou.v5 rogin orrron i R i oFF

|eoune POBIN OPTION |

Module Levei

ar4 PROCESS:

N R ENENEE } ’ E3 ; Tl -
BREAKPOINTS ‘ (ON - ]I

Figura 5.7: Configuracao da simulacao do Contador_de_Um

Na Figura acima, o simulador esta sendo configurado para executar em paralelo, as-
sincronamente, os subsistemas que compoem essa especificagao. UUm algoritmo round robin
é utilizado para orientar a selecao dos modulos e das transigoes para a execucao. O modo de
execucao selecionado é o automatico, sendo que o periodo de simulagao é de 10 transicoes

disparadas. Os breakpoints estao desabilitados e a emissao de mensagens esta habilitada. -

A opgao trans exibe uma lista, contendo as transi¢oes que estao habilitadas em um

determinado instante. Essa lista é classificada por subsistema. O usuario pode selecionar
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uma determinada transicao para o disparo posicionando o cursor sobre a transicao desejada.
Cada entrada da lista mostra o nome do modulo que contém a transigao, o ponto de interacao
e a interacao, caso a transicao nao seja espontanea. que sera recebida e o numero da linha
onde se encontra a transicao dentro da especificacao Estelle. A Figura 5.8 mostra a selecao

de uma transicao para o disparo durante a simulagao da especificacao Contador_de_Um.

( 2 /CONTF-002 NS/MAlOR/QUI/E 81T [L1E] 16 ]
" B 7CONTRROP_r NG /A TOR /0 IT USOPTe ) £ HTT 1517
[i] Jads| OP /CCNTACO=_DE _UNS/FATD ,_Léa'gégé?lr }[.E }Tn ;
i % ADCR /CONTRED NS /FRI0R/] i =11 |F3 PROCESS:
) FONTH NTE .HE‘?T:D AT B TBAT 17 T
A1 CONTADDP /CONTAOOR D UNS/PAR TH/ESIS1/E.BIT T968] [0 1
A CONTADOR /CONTADOP /PAP_IH/DIFUSOPA (O I/E - BIT (o 10..71 OF Sinal (ENT):
[ TONTAD NTECOD NE/ MBI USRI I/ BT 1235 isali:
[ s CONTADOP /CONTADDR BF UNS/FAR TH/INUIIT/E.BIT (78]
BT oo RS/PAP IM/INVE31/E BIT (178] 3 3

En':!rar_! vant BIT

ModVar : CONTRDOR /CONTADOF _DE_UNS/PAP _IM/DIFUSOR- BODY Corpo_E3 FOR Tipo _E3:

DUTPUT operation:
P 3

5021 W

AR
Intersct ion: BIT E_V: RPRAY [@..2] OF Boolean:

Modvar: CONTADOR/CONTADCR_DE_UNS/PAR_IM/DIFUSDOR" STATE
OUTPUT operat ion: Ativoi
P : S[3]
Interaction: BIT | INITIALIZE

VYV VYV VY Y VY VW

ssssss CONTRDOR/CONTADOP _DE _UNS/DTFUSORZI®N/
E.BIT (349) FIRED e4s=ds ALL T: 8..2 DO

E V(1) 1= Pero

» RodVer: CONTADOR /CONTADOP _DE _UNS/DIFUSORZ (2] END3

> WHEN cperation:
> I : TRANS
> Interact ion: BIT
> HodVar: CONTADDR/CONTADOR_DE_UNS/DIFUSORZ(O] bl
gl 10 SAME
> OUTPUT operat ion: ' T: 8.7 0O
> P : 5L0) WHEN EIT1.Bit (Valar)
> Interact ion: BIT BEGIN
3 ModVer: CONTADOR/CONTADOR DE_UNS/DTFUSOR21G] E VII] := Valor:
> OUTPUT operation: oUTPUT S.Bit (F_Ulal
1 + AND E_VI1]
> P : 501] AND E_VEZD)
» Interaction: BIT END:

¢
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Figura 5.8: Selegao e disparo de uma transicao

A cada disparo de transicao o simulador mostra algumas informacoes sobre o resultado
da execucao dos seguintes comandos Estelle: init. release. connect. disconnect, attach, detach,
when e output. Se a opcao warnings do menu de configuracao estiver desligada (OFF), a

emissao das mensagens referentes a esses comandos sera suprimida.

(Cada transicao possui um atributo que indica se ela é efetivamente acessivel ou nao,
sendo que o valor desse atributo depende da configuracao do simulador. Os seguintes tipos

de atributos podem ocorrer:

e O atributo “A”indica que a transicao é considerada atomica. Isto ocorre quando a
opgao parallelism esta desabilitada. O disparo de uma transicao que possui esse atributo

causa a imediata evolucao do estado de controle do modulo que a engloba.

e O atributo “B” indica que somente a parte inicial da transicao esta sendo considerada.

Quando acontece o disparo de uma transicao que tem esse atributo. a parte de agoes
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dessa transicao é executada. porém nao ocorrera mudanca no estado de controle do

modulo.

O atributo “E” indica que a parte final da transicao esta sendo considerada. Neste
caso, a parte inicial dessa mesma transicao ja foi previamente selecionada. O disparo
de uma transicao que possui esse atributo faz com que ocorra a evolucao do estado de

controle do modulo que a engloba.

O atributo “.”

acontece quando ja existe uma outra transigao, pertencente ao mesmo modulo, sendo

indica que a transicao nao ¢ acessivel (nao pode ser disparada). Isso
executada.

Quando o controle da simulacao ¢ passado ao usuario. é possivel o exame do valor

corrente de varios objetos da especificacao.

O comando examine permite que o usuario

observe o valor do estado de controle. o valor das variaveis. o contelido das filas e as conexoes

realizadas com os pontos de interacao das instancias dos modulos (Figura 5.9).
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Tnteraction:

|
|
|
1
|
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|
\
i
I
\

] :
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5 E.BIT [39@] FIPED wewess
ls VAR
s > ModVer: CONTADOR/CONTADOR DE UNS/DIFUSORZIE) E_V: RPRAY [8..2] OF Boolean:
i > KHEN operation: STATE
s > P : E Ativas
|s > Interect on: BIT
IS > MadVar: CONTARCOR/CONTADOR_DE_UNS/DIFUSORZIQ)
s > OUTPUT aperstion: INITIALIZE
s > 1P : 58] T
s > Interaction: BIT T
S > ModVer: CONTRCOR/CONTADOR _DE _UNS/DIFUSORZ(@) ) z DD
s > OUTPUT operat on: 301 = dero
s > P + §[11 | o 1
$ > Intersction: BIT | *;:I'SWW_"‘
s FUSORAT 11T ]
s EXAMINE E3IB] [PCONNECTIONS | A7 ,,‘ﬂ‘i_‘f
% . IP: S -> Connectad to IP: ":'I?UEM s T

t 17 r
P e e e

: -» Connected to IP: H ool B ) H1.Bit (VUalord
|E 5101 {cf DIFLSOP4101} (Ve el 2% ‘
fis . TP: Er11 -> Connected to IP: T TS 11 i= valar;
s . S1@] (of DIFUSOR4(11} il WIT UT 5.8t (E_vio]
s : EI21 -> Connected if el € {1
I* - [ END:
H |
E e lNNCNErE SR
fcuie S Seeias  —sobwin: peoneecm]

Figura 5.9: Objetos que podem ser observados durante a simulagao

Na Figura 5.9 é mostrado o momento em que ¢é selecionada a opgao para verificar o

valor do estado de controle do modulo Difusor4[0]. Por tras do menu é possivel notar a

verificagao realizada sobre as conexodes da instancia E3[0].
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A opcao internalvar ¢ referente as variaveis internas ao modulo, i.e.. declaradas dentro
do corpo. enquanto que externalvar permite observar as variaveis declaradas no cabecalho do
modulo. Em ambos os casos. somente podem ser mostrados valores de variaveis que sao de
tipos simples. Para a observagao de tipos estruturados (record e array), cada elemento da
estrutura deve ser examinado separadamente. As opgoes ipconnections e ipcontents se referem
as conexoes e ao conteudo das filas dos pontos de interacao, respectivamente. Majorstate

mostra o estado de controle de um determinado modulo.

Uma outra maneira de observar alguns valores durante a simulagao é através do co-
mando settrace. O usuario pode determinar que certas variaveis e/ou o estado de controle
de um modulo sejam mostrados automaticamente toda vez que ocorre o disparo de uma
transicao pertencente a esse modulo. A escolha da variavel ou estado € feita de maneira

similar ao comando examine. A Figura 5.10 mostra a utilizacao do comando settrace.
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Figura 5.10: Exemplo de utilizacao do comando settrace

Além de verificar o valor de determinados objetos, o simulador prove facilidades para
que o usuario possa alterar o valor das variaveis. Isto € possivel através do comando setvalue.
Dessa forma, o usuario tem um controle ainda maior sobre os rumos da simulagao, tendo

mais liberdade para realizar testes para diferentes valores das variaveis.

A opgao graph permite que o usuario visualize a estrutura hierarquica dos modulos de

uma especificacao. Através dessa opcao. € possivel obter uma lista contendo as instancias
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que foram criadas para cada definicao de modulo em um determinado momento. A Figura

5.11 mostra a estrutura hierarquica da especificacao Contador_de_Um.
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Figura 5.11: Visualizagao da estrutura do Contador_de_Um

Na janela hierarchical structure é mostrada e estrutura dos modulos da especificagao.
Quando um dos moddulos € selecionado, é possivel a exibicao dos nomes das instancias que
foram criadas a partir de sua definicao e a localizagao do corpo, na janela de texto, para

cada instancia.

5.2.5 ESKIMO

ESKIMO € um conjunto de rotinas que devem ser adicionadas ao codigo C, gerado
pelo EWSGEN, para produzir uma implementacao da especificagao. O programa EWSIMP
¢é utilizado pelo EWS para ligar essas rotinas ao cédigo ', correspondente a especificacao
Estelle. e a algumas rotinas em C que devem ser preparadas pelo usuario para viabilizar a
implementacao. .

A implementacao de uma especificagao requer alguns cuidados especiais que devem

ser tomados pelo usuario. ESKIMO é projetado para implementar apenas um subsistema

(systemprocess ou systemactivity). A implementacao de um subsistema é considerada como
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uma tarefa® que deve ser executada pelo sistema operacional.

Caso uma especificacao seja composta por mais de um subsistema, devem ser criadas
varias tarefas, cada uma correpondendo a uma instancia de um subsistema. sendo que para
cada uma delas ha uma copia de ESKIMO. Isso obriga que o usuario divida a especificacao
em varias outras, cada uma contendo um subsistema. A Figura 5.12 mostra um exemplo de

como deve ser feita a divisao de uma especificacao visando a sua implementacao.

:_Sp_ec.—S wwwwwwwwwwwwww 1 Spec. S_A1l systemprocess
Module A1
(NIRRT et S e a process
| Module A Module B

systemactivity

|
|
! [
| T
I | Module A1 | | Spec. S_A2 systemactivity
| systemprocess | Module A2
| | | * activity
|| i [
| | —
I Module A2 I Spec. S_B systemactivity
| | systemactivity | |
Module B
! | | activity
e - 1
Especificagao original Especificages para implementacao

Figura 5.12: Divisao de uma especificacao para a implementacao

Para cada subsistema da especificacao original é criada uma nova especificagao, pos-
suindo esta o mesmo atributo do médulo correspondente. Cada nova especificagao engloba
o respectivo subsistema original. O usuario deve escrever um programa onde ¢ iniciada a
execugao das tarefas (cada uma correspondendo a uma especificagao) e onde é programada

a comunicacao entre essas tarefas.

ESKIMO é estruturado em varias partes:

despachante®;

conjunto basico de primitivas Estelle;

conjunto de rotinas para acesso ao sistema operacional;

conjunto de rotinas provendo facilidades adicionais.

O despachante é responsavel pela coordenacao da execucao das varias instancias de

modulos que compoem uma especificagao. Embora as rotinas de inicializagao, de selecao da

‘Em ingles, task
SEm ingles, dispatcher
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transicao a ser disparada e de execucao da transicao selecionada estejam embutidas em cada

moédulo, é o despachante que controla a selecao do modulo e ativa essas rotinas.

As primitivas Estelle sao mecanismos basicos utilizados dentro do ESKIMO para im-
plementar a semantica de Estelle. Em geral. a implementacao dessas primitivas ¢ indepen-
dente do sistema operacional. A excecao fica por conta da clausula delay. pois o mecanismo

de progressao do tempo requer um intercambio maior com o sistema operacional.

ESKIMO contém um conjunto de rotinas que prove uma interface com o sistema ope-
racional. Um exemplo onde essas rotinas sao necessarias € a comunicagao entre os diversos
subsistemas que compoem a especificacao. Ela é realizada através de mecanismos de comu-

nicacao intertarefa providos pelo sistema operacional.
O conjunto de facilidades adicionais envolve rotinas de geréncia de utilizagao de buffers
e de alocacao de memoria.

Informacoes mais detelhadas sobre o funcionamento. comandos e opgoes de
configuracao das diversas ferramentas que compoem o EWS podem ser encontradas em

[ESPRS9).
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6.1 Arquiteturas RISC

O termo arquitetura sera utilizado neste capitulo para definir uma estrututra abs-
trata com um conjunto fixo de instrucoes. A distincao entre os conceitos de arquitetura e

implementacao foi introduzida com o lancamento do IBM System/360 em 1964.

Os primeiros computadores digitais fabricados eram maquinas muito simples, pos-
suindo um conjunto pobre de instrucoes e poucos modos de enderecamento. Obviamente

essa simplicidade tinha como razao as limitacoes tecnologicas da época.

A medida em que surgiam novas tecnologias. computadores mais sofisticados e mais
velozes eram produzidos a um custo cada vez mais baixo. O mesmo nao acontecia com o
software. que tinha o custo de desenvolvimento em trajetoria ascendente. chegando a ultra-
passar o custo do hardware. A tentativa de solucionar esse problema (crise do software) levou
ao desenvolvimento de linguagens de programagao de alto nivel cada vez mais complexas,
com um maior poder de expressao e abstracao, tornando a escrita de programas mais facil e

menos sujeita a ocorréncia de erros.

O aumento da complexidade das linguagens de alto nivel provocou um distanciamento
ainda maior entre as construgoes presentes nessas linguagens e as instrugoes de maquina, fato
conhecido como gap semantico, fazendo com que os compiladores se tornassem complexos,

sujeitos a erros e o codigo objeto gerado por eles demasiadamente grande.

Os projetistas. na tentativa de diminuir esse gap. desenharam arquiteturas providas
de grandes conjuntos de instrugoes e varios modos de enderecamento, aproximando assim
as linguagens de alto e baixo nivel. Até mesmo algumas arquiteturas chegaram a ser proje-
tadas para suportar uma linguagem em particular. O surgimento do microcodigo facilitou
bastante esta tarefa. O microcédigo implementa as instrucoes. que sao oferecidas pela ar-
quitetura, através de instrucoes de hardware de baixo nivel (microinstrucoes). A utilizagao
do microcédigo possibilitou um grande aumento no poder de expressao dos conjuntos de
instrugoes. O VAX-11, por exemplo. possui cerca de 300 instrucoes, sendo que 4 dessas sao

para avaliar polinomios [LEONST].

A evolugao tecnologica tornou o acesso ao microcodigo cerca de 10 vezes mais rapido
do que as memorias convencionais (core-ferrite), encorajando ainda mais o crescimento de
microprogramas. Muitas fungoes. que antes estavam em software, foram transferidas para
microcédigo, tornando cada vez mais sofisticados os conjuntos de instrugoes oferecidos pe-

las arquiteturas. Um grande conjunto de instrugoes possibilita a reducao do tamanho dos
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programas, diminuindo assim o numero de acessos a memoria e. conseqientemente, propor-

cionando um tempo de execucao menor.

Na década de 70. a intensa utilizagao de microcodigo, a migragao de software para
microcodigo, a tendéncia ao nao uso explicito de registradores nas instrucoes (modelo de
execu¢ao memoria-memoria e memoria-registrador) e a redu¢ao do tamanho dos programas

caracterizavam a maioria dos projetos de arquitetura de computadores.

Apesar das constantes inovagoes tecnologicas na area do hardware. o desempenho final
dos computadores melhorava muito lentamente. Estudos realizados em meados dos anos 70
ja mostravam que as arquiteturas estavam sendo subutilizadas. Embora fossem oferecidos
conjuntos de instrucoes ricos, tanto em quantidade como em variedade, poucas instrugoes,
geralmente as mais simples. eram responsaveis pela maior parte do processamento. O mesmo

era valido para os modos de enderecamento.

Este mal aproveitamento é devido ao fato de que. normalmente, a maior parte dos
programas € desenvolvida utilizando-se linguagens de alto nivel. sendo que as instrugoes
complexas freqiientemente sao mais encontradas em programas escritos diretamente em lin-
guagem assembly, do que em programas gerados por compiladores. Por exemplo, apenas
30% do conjunto de instrucoes do processador Motorola 68020 é utilizado pelo compilador
C da SUN [SUNS88|. Outros estudos feitos sobre o VAX-11 mostram que 20% do conjunto
de instrucoes corresponde a 60% do microcodigo, sendo responsavel por apenas 2% das

execugoes.

A tentativa de diminuir o gap semantico fez com que surgisse um gap de desempe-
nho. O efeito da implementacao de instrucoes mais complexas sobre as demais instrugoes
geralmente nao era levado em consideragao. Entretanto. esse efeito geralmente era negativo.
Instrugoes complexas requerem um tempo de ciclo de relogio maior. diminuindo o desempe-
nho das instrucoes mais simples. Além disso. arquiteturas complexas necessitam de longos
periodos de desenvolvimento, enquanto que as técnicas de implementagao normalmente do-
bram em capacidade e velocidade em muito pouco tempo. podendo resultar na produgao de

computadores com tecnologia ultrapassada.

As conclusoes extraidas dos diversos estudos realizados sobre a freqiiéncia de utilizagao
das instrucoes, como elas sao executadas. como sao referenciados os seus operandos e a

natureza das operagoes envolvidas. sugeriram novas abordagens no projeto de arquiteturas:

e As instrugoes mais freqiientemente executadas sao também as mais simples. Isto
implica que a implementagao dessas instrugoes deva ser a mais eficiente possivel.

Operagoes mais complexas podem ser implementadas por software, ja que a sua uti-
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lizacao nao é muito freqiente. A principio. um conjunto reduzido de instrucoes poderia
dificultar a programacao em baixo nivel, mas. atualmente. esta tem a sua utilizacao

muito restrita.

e As instrugoes simples sao executadas mais rapidamente em hardware do que em mi-
crocodigo. Desde que o conjunto de instrugoes seja o mais simples possivel, a uti-
lizagao do microcodigo apenas significa um gasto de tempo com o trabalho de uma
interpretacao a mais. O surgimento das memorias cache e o conceito de localidade
de programas diminuiram a vantagem da velocidade de execucao que o microcodigo
tinha sobre o software. fazendo com que a transferéncia de funcoes de software para

microcodigo tornasse apenas mais dificil a sua manutencao.

e Uma decodificacao simples e execucao em pipelining sao mais eficientes do que a sim-
ples reducao do tamanho dos programas. As memorias foram se tornando rapidas
e baratas. fazendo com que o tamanho do programa nao tenha tanta influéncia no
tempo de execucao. A execucao em pipelining é uma forma de melhorar o rendimento
do processador. O pipeline funciona como uma linha de montagem, permitindo a so-
breposicao das fases de execugao de diferentes instrugoes. O tempo gasto pelo estagio
mais demorado determina o tempo de cada um dos demais estagios. Um conjunto pe-
queno de instrugées, com poucos formatos, possui uma légica de decodificagao simples

e rapida, evitando que esta fase corra o risco de ser o “gargalo”™ do pipeline.

e Os compiladores devem aliviar a0 maximo a carga de trabalho em tempo de execugao,
gerando o cédigo objeto mais otimizado possivel. Ao invés de visar a produgao de um
codigo compacto. através de instrucoes complexas. os compiladores devem utilizar as
instrucoes mais simples para a obtencao de um codigo mais eficiente. A utilizagao do
modelo registrador-registrador se adequa melhor a esse intuito do que os outros modos
de execucao. ('omo os operandos sao armazenados nos registradores, as instrugoes po-
dem ser mais simples e rapidas. além de possibilitar o reaproveitamento dos operandos,

evitando acessos repetidos a memoria.

O novo conjunto de principios de projeto de computadores tem grande énfase na ob-
tencao de eficiéncia através da simplicidade da arquitetura. O termo RISC [PIMAS89] foi
utilizado pela primeira vez em 1980 por David Patterson (Berkeley. Califérnia) para designar
as maquinas que seguiam estes principios. Entre os primeiros computadores RISC estao o
801 da IBM, o RISC I e o RISC II da Universidade de Berkeley e o MIPS da Universidade

de Stanford. A Figura 6.1 mostra a arvore genealdgica das principais maquinas RISC.
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6.1.1

CDC 6600 IBM 709
Cray 1 IBM 801
RISC I Ridge Pyramid MIPS
RISC II H/P MIPS-X
Spectrum
SOAR
SPARC mips

Figura 6.1: Genealogia das principais maquinas RISC

Principios RISC

69

Varias caracteristicas sao normalmente encontradas na maioria das maquinas RISC

[COLWS5]. embora nenhuma delas seja obrigatoria:

instrucoes de apenas um ciclo de relogio:

pequeno conjunto de instrugoes e poucos modos de enderecamento:

auséncia de microcodigo;

arquitetura LOAD/STORE:

maximizagao do uso de registradores:

tamanho fixo e poucos formatos de instrugoes:

pipelining.
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Instrugoes de apenas um ciclo de relégio

O ponto forte das arquiteturas RISC' é a eficiéncia na execugao das instrugoes. Basica-
mente, essa eficiéncia é conseguida obrigando que todas as instrucoes tenham laténcia de um
ciclo e mantendo o tempo do ciclo o menor possivel. Por esse motivo é que nos conjuntos de
instrucoes predominam as que. além de serem utilizadas com bastante freqiiéncia, sao simples
e rapidas. Embora a implementacao de uma instrucao complexa implique em uma execugao
mais rapida. do que se esta fosse sintetizada através de uma seqiéncia de instrugoes mais
primitivas, nem sempre a inclusao desta instrugao no repertorio é vantajosa. A introducao
de uma nova instrucao so sera vantajosa quando o aumento do tempo de ciclo. causado por
esta. for compensado pela reducao do numero de instrucoes executadas, proporcionada pela
freqiiéncia do uso desta instrucao. Por exemplo. observa-se que, na maioria dos RISC, as
operacoes de multipicagao e divisao normalmente sao excluidas dos conjuntos de instrucoes

por tomarem muitos ciclos de maquina para serem executadas.

Pequeno conjunto de instrugoes e poucos modos de enderegcamento

A reducao do nimero de instrugoes é mais uma conseqiiéncia do que propriamente
um objetivo. As exigéncias de uma alta taxa de utilizacao e execugao em apenas um ciclo
de relégio fazem com que o conjunto de instrugoes seja bastante reduzido. Em geral. sao
implementadas menos de 100 instrucoes. Por exemplo. os projetos RISC I e RISC II, da
Universidade de Berkeley. possuem 31 e 39 instrugoes. respectivamente. Quanto aos modos
de enderecamento, sao implementados 2 ou 3 modos. normalmente os mais simples, sendo
que modos mais complexos podem ser sintetizados a partir dos mais primitivos. Devido
as restricoes aos conjuntos de instrugoes. muitas fun¢oes complicadas sao implementadas
em software. Neste sentido. é fundamental uma forte integracao entre compiladores e a

arquitetura, para que a elaboracao destas fungoes seja a mais eficiente possivel.

Auséncia de microcdédigo

A principal fungao do microcodigo era a de facilitar a implementacao de grandes e
complexos conjuntos de instrucoes. Como o repertério de instrugoes de maquinas RISC é

pequeno e basicamente constituido de operagoes simples. o uso do microcédigo se tornou
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dispensavel. Assim. o controle € feito diretamente por hardware. permitindo uma maior
velocidade de execucao. Devido a simplicidade da arquitetura. a area destinada as funcgoes
de controle é muito pequena. facilitando bastante o projeto do chip e permitindo o aprovei-
tamento do espago em excesso. para prover um grande conjunto de registradores e caches

internos.

Arquitetura LOAD/STORE

Com a excecao das instrucoes de leitura e escrita na memoria, todas as instrugoes fazem
referéncias apenas a registradores e/ou constantes imediatas como operandos (modelo de
execucao registrador-registrador). (‘omo as instrugées nao possuem operandos em memoria,
torna-se possivel a execucao das instrugoes em apenas um ciclo de relogio. Além disso,
esta restricao permite um projeto de gerenciador de memoria virtual mais simples, pois
s6 ocorre um page fault por instrucao'. Como ha uma tendéncia a utilizacao intensiva de
registradores e uma boa quantidade de espago livre, nada mais natural que as maquinas
RISCs fossem dotadas de grandes conjuntos de registradores. Este grande conjunto facilita
o reaproveitamento dos operandos. possibilitando manté-los em uma area de alta velocidade

e, assim, melhorando o desempenho na execugao dos programas.

Maximizagao do uso de registradores

Visando manter os operandos em registradores o maior tempo possivel, foram criadas
duas abordagens: uma em software (IBM 801 e MIPS) e outra em hardware (RISC I e
RISC II). A solugio da IBM e Stanford consistiu em dotar os compiladores com técnicas
de alocagao mais inteligentes. que tentam mapear um certo nimero de variaveis nos regis-
tradores disponiveis na arquitetura. de forma a diminuir o numero de instrugoes de acesso
4 memoria. Essas técnicas geralmente sao baseadas em coloragao de grafos com um nimero
fixo de cores, onde cada cor representa um dos registradores. A Figura 6.2 mostra um

exemplo com T variaveis e quatro cores.

Primeiramente é tracado um diagrama (Figura 6.2(a)). que mostra o tempo de vida de

cada variavel envolvida. desde sua primeira utilizacao até quando esta deixa de ser usada.

L As instrucoes load e store sao as unicas excegoes. Pode ocorrer um page fault na busca da instrucao e

outro na busca/armazenagem do operando.
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Em seguida. as quatro primeiras variaveis (A, B. C e D) sao mapeadas nas cores disponiveis
(vermelho. verde, azul e preto). As demais variaveis vao sendo mapeadas de maneira que nao
causem conflitos com as que tém a mesma cor. A variavel E pode compartilhar a mesma
cor com A. Da mesma forma. F pode ser mapeada na cor azul. que ja esta ocupada por C.
Nao é possivel associar a variavel G as cores sem causar conflitos. pois todas ja se encontram
preenchidas. Assim. o compilador deve liberar um registrador. através das instrucoes load e

store, possibilitando a carga de G. A configuracao final pode ser vista na Figura 6.2(b).

A B € D E F G verm. verde azul Preto
Instrugao 1 L__] [B]
Instrugao 2
Instrugao 3 D LD—_|
Instrugao 4
O B]
g D]

(a) (b)

Figura 6.2: Alocagao de registradores através de coloragao de grafos

A solucao. implementada nos computadores RISC de Berkeley, consistiu em dividir o
conjunto de registradores em blocos de tamanho fixo. chamados de janelas. Apenas uma das
janelas esta ativa (pode ser acessada) a cada momento. Esse mecanismo visa. principalmente.
guardar e restaurar o contexto dos registradores de modo eficiente. Ao se realizar uma
chamada de procedimento. o processador escolhe um novo conjunto para ser utilizado pelo
procedimento chamado. enquanto que a janela original continua intacta. nao sendo mais
acessivel. Quando o retorno ocorre. a janela original passa a ser novamente ativa. Desta
forma, nao é necessario salvar e buscar o conteudo dos registradores na memoria a cada

chamada/retorno de procedimento.

Uma outra caracteristica foi adicionada as janelas de registradores para facilitar a pas-
sagem de parametros: a sobreposi¢ao de partes das janelas. As janelas sao dispostas em uma
fila circular. sendo que as janelas vizinhas possuem alguns registradores em comum. Existem
registradores globais. que sao acessiveis independentemente da janela corrente, os registrado-

res locais, que sao exclusivos de cada janela. e os registradores sobrepostos. que sao comuns
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a duas janelas vizinhas. Um procedimento pode passar automaticamente parametros para
outro, colocando-os nos registradores em comum com a janela que sera ativada por ocasiao
da chamada do novo procedimento. Assim. quando a janela ativa mudar. os registradores
onde estao os parametros ainda serao visiveis. podendo ser utilizados por esse procedimento.
Similarmente, um procedimento pode retornar algum valor para quem o chamou. A Figura

6.3 mostra um exemplo de um conjunto de registradores dividido em seis janelas.

RETORNO CHAMADA

janela
ativa

globals

Figura 6.3: Conjunto de registradores dividido em janelas sobrepostas

Os registradores outs da janela W, correspondem aos ins da janela W;_; (ativada por
uma chamada de procedimento) e os ins correspondem aos outs da janela W4, (ativada por
operacao de retorno).

Segundo Patterson [PATTS85]. cerca de 30% das instrugoes executadas no IBM 801 sao
load e store. enquant& que no MIPS, essas instrucoes sao responsaveis por aproximadamente
35% das execugoes. Ja nas maquinas RISC' de Berkeley, o nimero de execugoes de load e

store é cerca de 15% do total de instrugoes.

Tamanho fixo e poucos formatos de instrugoes

A fase de decodificacao nas maquinas RISC é bastante rapida e simples, evitando que
esta seja a etapa critica do pipeline. Os formatos das instrugoes sao simples e homogéeneos

facilitando a decodificacao em paralelo. No RISC I os operandos sempre estao no mesmo
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campo da instrugao. fazendo com que o acesso aos registradores possa acontecer simultanea-
mente a decodificacao. O tamanho fixo das instrugoes (a maioria dos RISC's adota instrucoes
de 32 bits) permite uma geréncia de memoria virtual mais simples. pois uma instrucao nao

pode ser dividida em partes. as quais poderiam pertencer a paginas diferentes.

Pipelining

Normalmente. a execucao de uma instrucao envolve os seguites passos:

e busca da instrucao (B):

e decodificacao (D):

o leitura dos operandos em registradores (L):

e execucao de uma operacao na ALU (E);

e armazenamento do resultado da execucao da instrugao em um registrador (A) ou em

uma posi¢ao de memoria (M).

Apenas as instrucoes load e store fazem operacoes sobre a memoria (M). As demais
operam somente com registradores (A). A Figura 6.4 mostra um exemplo de execucao sem
pipeline.

LOAD rl.enderl | B]DI LI ElMl

[BID[L]EJA]

MOV 10.r2

[BID[L[E[A]

ADDrl.r2.r3

[BID[LTE[M]

STORE r3.ender3

_—
tempo

Figura 6.4: Execucao sem pipeline

Esse modelo nao prevé a operacgao simultanea das fases de execucao. Quando uma das
etapas da instrugao esta sendo executada. as demais ficam ociosas, caracterizando um claro
desperdicio de tempo e recursos. Por outro lado, a execugao em pipelining, adotada pratica-

mente em todos os RISCs, permite que fases de instrugoes diferentes operem paralelamente,
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melhorando o rendimento da maquina. A Figura 6.5 mostra um exemplo de execucao em

pipeline.

LOADrl.endert | B|D| L] E|M]|

MOV 10.r2 IBIDJLIE[A]
ADD rl.r2.r3 |BID[L[E[A]
STORE r3.ender3 |BI|D|L|E[M]
—
tempo

Figura 6.5: Execugao com pipeline

No exemplo acima, no melhor caso, até cinco instrucoes podem estar sendo executadas
ao mesmo tempo. fazendo com que esse tipo de execugao consuma bem menos tempo do que

a execucao sem pipeline.

Embora todos os projetos de maquinas RISC utilizem execucao em pipelining, o numero
de estagios (profundidade) e as abordagens para manter o pipeline livre de inconsisténcias
variam de um modelo para outro. O IBM 801 utiliza um pipeline de quatro etapas, enquanto
que no RISC II a profundidade ¢ de trés estagios. No projeto MIPS, o problema de incon-
sisténcia € resolvido através de compiladores otimizadores (software). Ja no RISC Il e IBM

801, a solucao é feita através de mecanismos em hardware.

A dependéncia de dados entre instrugoes e as instrucgoes de desvio influenciam o de-
sempenho de um pipeline, pois podem provocar o congelamento de alguns estagios, formando

“bolhas” que diminuem a velocidade de execugao (Figura 6.6).

O caso mais comum de dependéncia de dados ocorre quando um operando. a ser
utlizado por uma instrugao. esta tendo o seu valor calculado por uma instrugao anterior,
sendo que o resultado desse calculo ainda nao esta disponivel. Uma das solugoes mais simples
para esse tipo de problema consiste em inserir instrucées nulas (NOP - no operation) entre
as instrugoes causadoras da dependéncia, de forma a evitar inconsisténcias. Essa solugao faz
com que o tamanho do cédigo objeto seja maior, porém nao requer nenhum recurso adicional
para o hardware. Uma outra solugao, também via software, pode ser a reorganizacao das
instrugoes. Ao invés de utilizar NOPs, como na solucao anterior, a ordem das instrucoes é
alterada para que instrucoes tteis possam ser inseridas entre as instrugoes que estao causando

a dependéncia.
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Em hardware, quando uma dependéncia de dados é encontrada. alguns estagios do
pipeline podem ser congelados. até que essa dependéncia deixe de existir. Esta técnica é
chamada interlock. Uma outra abordagem consiste em provocar um curto-circuito?. repas-
sando o resultado. calculado na fase de execucao. diretamente para os outros estagios que

necessitem desse valor.
ADD rl.r2.r3 [BID[L|[E[A]

SUB r3.rd.rS I B] DI(holha)l L| E | AI

LoADrl.endert [B[D[ L[ E[M]|

ADDrl.r2.r3 ! Bl D | ( bolha )l LiE | AI

(a)

JUMP enderl | Bl Dl L—[ ETA]

LOAD rl.ender2 l B]D[LIE'MI
(b)

Figura 6.6: Problemas provocados por desvios e dependéncia de dados

A execugao de instrucoes de desvios também necessita de um tratamento especial por
parte do pipeline. Antes que uma instrucao de desvio altere o valor do contador de programa.
a instrucao seguinte ao desvio é trazida da memoria. ja que a busca é feita de maneira
seqiiencial. O normal seria retirar essa instrugao do pipeline e esperar que a instrugao de
desvio altere o contador de programa para. a partir deste momento. continuar a trazer novas
instrucoes para a execugao (Figura 6.6(b)). Esta nao é uma boa solucao, pois implica em
uma queda significativa do rendimento. devido a freqiiéncia com que os desvios aparecem
nos programas. Em geral. a solugao adotada em projetos RISC. é fazer com que os desvios
s6 sejam efetivados depois que a instrugao seguinte for executada. O trabalho de rearranjar
o cédigo, para que instrucoes apropriadas possam ser movidas para depois do desvio, fica a

cargo dos compiladores.

Em ingles, forwarding.
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6.2 Arquitetura SPARC

A arquitetura SPARC [SUNBST] define uma unidade que executa todo o processamento
basico. denominada Integer ['nit (IU) e uma unidade que efetua calculos em aritmética de
ponto flutante, denominada [loat-Point ('nit (FPU). Essas duas unidades operam de forma
concorrente e juntas constituem a CPU da SPARC. Os outros componentes, vistos na
Figura 6.7, embora nao facam parte formal da arquitetura SPARC. normalmente integram
os computadores que a implementam. As caracteristicas desses componentes variam de

acordo com o objetivo de cada implementacao.

Co-processador IU i )

Barramento de dados e instrucoes |

Memoria MMU
principal cache E/S

Figura 6.7: Principais componentes da SPARC

O barramento de dados e instrugoes. que conecta os diversos componentes da SPARC.
é de 32 bits. O subsistema de armazenamento utiliza enderecos virtuais de 32 bits, sendo
composto por uma unidade de gerenciamento de memoria (MMU)?, por uma memoria cache
(geralmente grande), que é utilizada tanto para instrucoes quanto para dados. e pela prépria
memoria principal. O suporte a um segundo co-processador (opcional) é provido através de

uma interface semelhante a da FPU.

A U é responsavel pela execucao de todas as instrugoes, exceto as de ponto flutuante e
as de co-processador. Quando uma instrucao de operagao em ponto flutuante é encontrada,
a IU coloca essa instrucao em uma fila para aguardar a execugao pela FPU, ficando livre
para iniciar a execucao de uma nova instrugao. O mesmo ocorre com as instrugoes de co-

processador.

A arquitetura SPARC proveé dois modos de execucao: supervisor e usuario. Algumas
instrucoes sao privilegiadas e s6 podem ser executadas a partir do modo supervisor. Esta

caracteristica permite o suporte a sistemas operacionais multitarefa.

3Em ingles. Memory Management Unat.
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6.2.1 Tipos de dados

A arquitetura define 9 tipos de dados. que podem ser manipulados pelo processador,
sendo divididos em tipos inteiros e tipos ponto flutuante. Os ultimos estao de acordo com o
padrao ANSI/IEEE 754-1985. Os tipos inteiros sao: byte, unsigned byte. halfword. unsigned
halfword. word e unsigned word. Os de ponto flutuante sao: single, double e extended. A

Figura 6.8 mostra os formatos aceitos pela SPARC.

Byte

7 6 0
Unsigned Byte ]
7 0
Halfword [s] h |
15 14 0
Unsigned Halfword | h |
s 0
Word Ls] w |
3130 0
Unsigned Word [ w |
]| 0
Single [s][ e | f |
31 30 3 22 0
Double Ls| e ] f-msb |
3130 30 19 0
[ -Isb ]
31 0
Extended [s] e | reservado |
31 30 6 15 )
Ll f-msb ]
3130 0
L f-1sb |
3 0
! reservado |
31 0

Figura 6.8: Tipos de dados da SPARC

6.2.2 Registradores

(C'ada unidade da SPARC (IU. FPU e co-processador) possui o seu proprio conjunto de
registradores, todos de 32 bits. Normalmente, eles podem ser classificados como de uso geral
ou de controle. Os de uso geral. também chamados registradores de trabalho, sao empregados

nas operagoes normais, enquanto que os de controle sao utilizados para gerenciar o estado
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do processador.

A estrutura de registradores adotada pela IU é a mesma das maquinas RISC de
Berkeley. ou seja, janelas sobrepostas (Figura 6.3). (ada janela é referenciada através de

um numero. sendo que a numeracao € iniciada a partir do zero.

Cada janela € composta por 24 registradores de trabalho. sendo que o numero de
janelas varia de 2 a 32. dependendo da implementacao. As janelas estao dispostas de forma
circular, sendo que a janela de numero mais alto é vizinha da janela de numero zero. As
janelas vizinhas compartilham alguns registradores. A Figura 6.9 mostra a vizinhanga de
trés janelas. Além dos 21 registradores que podem ser acessados dentro da janela ativa. ha

mais 8 registradores de trabalho que estao disponiveis a todo momento (globals).

r[31]..r[24] |r[23]..r[16] | r[15]..1[8] r[7]..r[0]
ins locals outs globals
janela r[31]..r[24] [r[23]..1[16] | r[15]..r(8]
anterior ins_ locals outs
janela r[31]..r[24] | r[23]..r[16] | r[15]..1[8]
ativa ins locals outs
proxima
janela

Figura 6.9: Compartilhamento de registradores entre janelas vizinhas

Os registradores de trabalho (registradores r) sao numerados de 0 a 31, sendo que
os 8 primeiros (r0-r7) sao globals. Os registradores r8-r15 (outs) da i-ésima janela sao os
mesmos r24-r31 (ins) da janela posterior (i-1), enquanto que r24-r31 (ins) correspondem aos
registradores r8-r15 (outs) da janela anterior (i+1). Os registradores r16-r23 (locals) sao

exclusivos de cada janela.

O mecanismo de janelas permite salvar e restaurar rapidamente o contexto dos regis-
tradores. Salvar ou restaurar o contexto consiste basicamente de uma operagao aritmeética
sobre o apontador da janela corrente. A cada chamada de procedimento, um novo conjunto
de registradores (locals e outs) ¢ provido pela atualizacao do indice da janela corrente. A
proxima janela passa a ser a corrente, deixando a janela, utilizada pelo procedimento cha-
mador, intacta. Quando o retorno acontece. basta tornar ativa a janela anterior, para que o

contexto do procedimento chamador seja recuperado.

A passagem de parametros e o retorno de valores entre procedimentos sao simplificados
devido a sobreposicao de registradores. Antes de realizar a chamada a um procedimento,

os valores (parametros efetivos) sao colocados nos registadores ins da janela ativa. Apods
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a chamada, a proxima janela torna-se ativa através da instrucao save. mas os parametros

continuam visiveis. pois os outs da nova janela sao os mesmos ins da janela anterior.

Similarmente. um procedimento que foi chamado pode retornar algum valor para quem
o chamou. Os valores a serem retornados devem ser colocados nos registradores outs. Quando
a instrucao restore for executada. no final do procedimento chamado. esses valores passarao

a residir nos registradores ins da janela do procedimento chamador.

Alguns problemas surgem em decorréncia do niimero finito de janelas, que uma dada
implementacao pode ter. Varias chamadas a procedimentos podem esgotar as janelas dis-
poniveis, obrigando a transferéncia do contetido de algumas janelas para a memoria, abrindo
assim espago para novas chamadas. O mesmo ocorre com uma sequéncia de retornos. To-
mando o numero de janelas implementadas igual a N. no maximo N — 1 janelas estao
disponiveis a qualquer momento. Isto decorre do fato de que se todas as janelas estivessem
ocupadas. haveria o risco de corromper os registradores (outs) da primeira janela alocada,
pois estes sao os mesmos ins da janela ativa (ultima janela alocada). A janela restante ¢
aproveitada pelo sistema operacional para a ocorréncia de traps. sendo somente utilizados

os registradores locals (r16-r23).

O gerenciamento das janelas é feito com o auxilio de dois registradores de controle
(PSR e WIM). O campo current window pointer (CWP) do processor status register (PSR)
indica a janela que esta ativa. Quando uma trap é tomada ou a instrugao save € executada,
o CWP é decrementado. O contrario ocorre quando é executada a instrucgao restore ou a
rett (usada no final das rotinas de tratamento de traps). O registrador window invalid mask
(WIM) é utilizado para evitar estouros (o niumero de chamadas/retornos sucessivos maior

que o numero de janelas disponiveis).

Durante a execucao da instrucao save. o novo valor do CWP é sempre comparado com
o WIM. Caso esses valores apontem para a mesma janela. uma trap é gerada e o controle é
passado a uma rotina apropriada para tratar esse tipo de estouro. Essa rotina armazena uma
ou mais janelas na memoria e atualiza o valor do WIM para a iltima janela que foi salva.
Quando nao acontece um estouro nas janelas de registradores. a instrucao save apenas realiza
uma operacao de adicao normal. sendo que os operandos sao trazidos da janela corrente e o

resultado é colocado na janela que passara a ser ativa, apos completada a instrucgao save.

A instrucao restore funciona de forma similar a save. Quando uma cadeia de retornos
esgota as janelas ocupadas do arquivo de registradores (CWP igual a WIM), é necessario

trazer uma ou mais janelas previamente armazenadas na memoria.
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Alguns registradores de uso geral sao utilizados de forma especial:

o o valor do registrador r0 é sempre zero e os resultados de instrucoes que fazem referéncia

a r0 como destino sao sempre descartados.

¢ a instrucao call sempre armazena o proprio endereco (para futuro retorno) no registra-

dor r15.

Assim como os registradores de uso geral. os registradores especiais da IU também sao
de 32 bits. Os contadores de programa PC e NPC sao utilizados para armazenar, respectiva-
mente, o endereco da instrucao corrente e da proxima instrucao a ser executada. O retardo
nas instrucoes de desvio é implementado com o auxilio do NPC. Quando uma instrugao de
desvio é tomada. o PC é atualizado com o endereco da instrucao seguinte a do desvio e o

NPC com o endereco alvo do desvio.

O estado da U é descrito por diversos campos presentes no PSR. Esses campos sao

mostrados na Figura 6.10.

[ ML | VER | 1cc | reservado [EC|EF[ PIL | s[ps|ET| cwp |
31-28 27-24 2320 1914 1312 118 7 6 5 40

Figura 6.10: Campos do registrador PSR

Os campos do registrador PSR sao utilizados da seguinte forma:

o IMPL e VER dizem respeito ao nimero da implementacao do processador.

o ICC sao os codigos de condicao da IU: zero. negativo, estouro (overflow) e vai-um
(carry). Eles podem ser alterados por instrucoes logicas/aritméticas. Esses bits sao

utilizados para’'determinar se um desvio condicional deve ser tomado ou nao.

o EC determina quando o co-processador esta habilitado. Quando esse bit possuir o valor

0 (desabilitado) e uma instrugao de co-processador é executada, uma trap é gerada.
e EF indica quando a FPU esta habilitada. Funciona de forma similar a EC.

e PIL é utilizado para indentificar os niveis das interrupgoes que poderao ser aceitas pela

IU. As interrupgoes com nivel menor ou igual a PIL sao descartadas.

¢ S indica se o processador esta no modo supervisor ou no modo usuario. A transigao

de um modo usuario para o modo supervisor sempre acontece através de traps.

e PS indica qual era o modo do processador, quando a mais recente trap foi tomada.

Esse campo serve para restaurar o valor de S quando a trap corrente for finalizada.
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o ET determina quando as fraps estao habilitadas (1) ou nao (0). Se uma trap ocorre
quando ET € 0. dependendo do seu tipo (ver discussao mais adiante), ela pode ser

simplesmente descartada ou fazer o processador entrar em estado de erro.

e CWP aponta para a janela de registradores corrente.

Como ja foi dito. o registrador WIM ¢é utilizado, juntamente com o CWP, para auxiliar
o controle das janelas, servindo para determinar a ocorréncia de estouros. Cada janela ¢é
representada por um bit do WIM. A tentativa de alocar uma janela, cujo o bit correspondente
possui o valor 1. gera uma trap.

Trap base register (TBR) é utilizado para determinar o enderego da rotina de tratamento
da trap no momento da sua ocorréncia. O tipo de trap determina o deslocamento dentro da
tabela de enderecos das traps.

O registrador Y ¢é utilizado para armazenar. temporariamente, parte do resultado da

instrucao que realiza um passo da operagao de multiplicacao.

6.2.3 Instrucoes

Como em todas as aquiteturas que seguem os principios RISC, a SPARC tem poucas

instrugoes (cerca de 50). todas com o mesmo tamanho e dispostas em trés formatos basicos:

[ op| DISP30 |
31 29 0
o] rRD |oP2] IMM22 ]
lop]a] conp | op2 | DISP22 |
31 29 28 24 21 0
[op] Ro | op3 | Rrs1 | OPF | Rrs2 |
[or] Ro | op3 | mrst il SIMM13 |
[op[ Rbo | op3 | Rrsi [1] s | Rrs2 |
31 29 24 18 13 12 4 0

Figura 6.11: Formatos das instrucoes da SPARC

O campo OP determina a qual dos trés formatos basicos pertence a instrucao, en-
quanto que os campos OP2 e OP3 identificam propriamente a instrucao nos formatos 2
e 3, respectivamente. O campo OPF identifica uma instrugao de ponto flutuante ou de

co-processador. dependendo do valor do campo OP3.
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O campo RD. em geral. indica qual o registrador que sera utilizado para receber o re-
sultado da instrucao. No caso da instrugao store o registrador indicado por RD sera utilizado
como fonte e nao como destino dos dados. O campo | determina qual vai ser o segundo
operando da instrucao. Se | for igual a 0. o segundo operando sera o registrador indicado
por RS2. Caso contrario. sera o campo SIMM13. O primeiro operando é sempre indicado

por RS1. O campo SIMM13 é uma constante imediata de 13 bits (contando com o sinal).

O codigo de condigao. que sera testado durante a execucao de instrucoes de desvios
condicionais, é determinado pelo campo COND. O campo A indica se a instrugao seguinte
a um desvio sera anulada (A igual a 1) ou nao (caso o desvio nao seja tomado). DISP22 e
DISP30 determinam o deslocamento provocado, em relagao ao contador de programa (PC),

pelas instrugoes de desvio branch e call. respectivamente.

A instrucao sethi utiliza o campo IMM22 para atualizar os 22 bifs de mais alta ordem

de um registrador. permitindo construir uma constante de 32 bits atraves de duas instrugoes.

O campo ASI identifica explicitamente o espago de enderecamento em algumas va-
riacoes das instrugoes de acesso a memoria.
Uma descricao mais detalhada do conjunto de instrugoes da arquitetura SPARC

encontra-se em anexo. As instrucoes da SPARC sao classificadas em cinco categorias:

e instrugoes de acesso a memoria;

e instrugoes logicas e aritméticas;

e instrucoes de desvios:

e instrugoes de acesso a registradores de controle:

e instrugoes de co-processador.

Instrugoes de acesso a memoria

Os acessos a memoria somente poderao ser realizados através das instrugoes load e
store. Elas permitem ler e escrever em registradores da |U, FPU e co-processador. suportando
acessos a bytes. halfwords. words e doublewords. Os enderegos sao calculados a partir de dois
registradores ou a partir de um registrador e uma constante imediata. que pode variar de
-4096 a 4095 (geralmente suficiente para acessar as variaveis locais de um procedimento).
O registrador r0 pode ser utilizado para simular os modos de enderecamento indireto, via

registrador, e imediato (acessa diretamente os primeiros e os ultimos 4 Kbytes da memoria).
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Além das instrucoes load e store, ha uma instrucao (swap) que realiza a permuta entre
o conteudo de um registrador e o conteido da memdria. Existe também uma instrucao
(ldstub) que move um byte da memoria para um registrador e depois move este mesmo byte

de volta a memoria.

Instrugoes légicas e aritméticas

Geralmente. as instrugoes aritméticas possuem duas versées: uma que atualiza os bits
de condicao e outra que os deixa intactos. O resultado dessas instrucoes é calculado a partir
de dois operandos e pode ser escrito em um registrador ou simplesmente descartado (apenas
para alterar os bits de condigao). As instrugoes de adigao e subtragao possuem variagoes
(tagged instructions), que facilitam a implementacao de linguagens com verificagao dinamica

de tipos de dados.

A SPARC nao é dotada de instrucoes completas de multiplicacao e divisao. Existe
uma instrucao. chamada mulscc, que realiza um passo da multiplicacao entre dois regis-

tradores.

Instrucoes de desvio

Essas instru¢oes mudam o valor dos registradores PC e NPC. Os desvios podem ser
condicionais (dependem dos bits de condicao do PSR para serem tomados) ou nao condicio-
nais (sempre sao tomados). As instrugoes branch sao condicionais. ao contrario de jumpl e
call. Um desvio geralmente s6 é tomado depois que a instrucao seguinte for executada. No
caso da condicao de desvio nao ser satisfeita, a proxima instrugao pode ou nao ser executada,

dependendo do valor do campo A (Figura 6.11).

O endereco poder ser relativo (PC + deslocamento), no caso das instrugoes branch e
call, ou absoluto (registrador + registrador ou registrador 4+ constante imediata), no caso de

jumpl.

Instrugoes de acesso a registradores de controle

Em geral, as instrucoes alteram os registradores especiais indiretamente. Por exemplo,

add e sub podem modificar os bits de condigao e as instrugoes save e restore modificam o CWP
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e podem eventualmente alterar o WIM. A arquitetura SPARC também prové instrucoes
que acessam diretamente os registradores especiais. tornando esses registradores visiveis aos
programadores. Os registradores PSR, TBR. WIM e Y podem ser acessados por esse tipo de

instrugao.

Instrugoes de co-processador

Essas instrugoes sao executadas concorrentemente com as instrucoes da IU. Elas en-
volvem tanto instrugoes de ponto flutuante. executadas pela FPU. como instrugoes relativas
ao co-processador opcional. Essas instrugoes sempre utilizam um ou dois registradores como
operandos e colocam o resultado em outro registrador. todos da respectiva unidade. A
excecao fica por conta da instrucao da FPU compare. que apenas altera o valor dos bits de

condicao do float-point state register (FSR).

6.2.4 Traps e excegoes

A arquitetura SPARC prové suporte para até 256 tipos de traps, sendo 128 por
hardware e 128 por software. A cada tipo de trap é associada uma prioridade. No caso de
ocorrer multiplas fraps, a de maior prioridade sera tomada. Os enderegos das rotinas de
tratamento das fraps estdao em uma tabela na memoria. Essa tabela é acessada através do
registrador TBR. que gera o endereco da entrada na tabela relativa a trap ocorrida. As traps

estao divididas em trés categorias:

e A trap sincrona, é causada pela execugao de uma instrucao da IU. Ela ocorre antes do
término da execucao da instrucao que a provocou. Existe uma instrugao da IU (ticc)

que permite provocar uma trap por software.

e A trap de co-processador é originada por uma instrucao da FPU ou do co-processador.
Como a trap sincrona, ela ocorre antes que a instrugao que a provocou termine. En-
tretanto. devido a concorrencia entre a IlU e os co-processadores. algumas instrugoes
da IU podem ter sido executadas antes da trap ter sido detectada. Assim., é necessario
que o endereco da instrugao de co-processador seja de alguma forma preservado, para

que a rotina de tratamento da trap tenha acesso a posicao exata onde ocorreu o erro.
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e A trap assincrona é causada por algum evento externo ao processador. i.e., nao tem
nenhuma relagao com a instrucao que esta sendo executada. Esse tipo de trap é comu-
mente chamada de interrupcao. Apenas sao aceitas as interrupgoes com nivel maior
do que o campo PIL do PSR. As demais sao ignoradas. A trap assincrona s é tomada

apods o término da instrugao corrente.
Ap0s a deteccao de uma trap, os seguntes passos sao executados:

e O valor 0 é colocado no campo ET. fazendo com que as ocorréncias de traps sincronas
e de co-processador levem o processador ao estado de erro e traps assincronas sejam

ignoradas;

e O PS é usado para guardar o conteudo de S. que sera atualizado com 1 (processador

no modo supervisor);

e O CWP é decrementado. tornando disponiveis novos registradores (somente os locals

podem ser utilizados pelas rotinas de tratamento de traps);
e O PC e o NPC sao copiados nos registradores rl7 e r18, respectivamente;

e O campo TT do registrador TBR é atualizado com o tipo de trap ocorrida, permitindo

o acesso correto a tabela de enderecos de rotinas de manipulacao de traps;

e O valor de TBR é colocado em PC e TBR + 4 é colocado em NPC, se a trap nao for
reset. Claso contrario. PC sera atualizado com 0 e NPC com 4 (é assumido que a rotina

de manipulacgao da trap reset comeca no endereco 0 da memdria).
A SPARC define algumas fraps:

e reset ocorre quando a U entra em estado de execugao.

e instruction_access_exception ocorre quando um erro de memoria € detectado na fase de

busca de uma instrugao.

e data_access_exception ocorre quando € detectado um erro de memoria na fase de leitura

ou armazenamento de um dado durante a execugao de uma instrugao load ou store.

e mem_adress_not_aligned ocorre quando uma instrucao load, store ou jumpl gera um en-

dereco de memoria qua nao é corretamente alinhado.
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e privileged_instruction ocorre. durante a tentativa de executar uma instrugao privilegiada,

quando o campo S do PSR esta com o valor 0.

e illegal_instruction ocorre quando a instrucao unimp é executada, ou quando uma ins-
trugao. que nao foi implementada. é encontrada. ou ainda quando a execucao de uma

instrucgao faz com que algum dos registradores de controle fique com um valor erroneo.

o fp_disabled ocorre quando uma instrugao de ponto flutuante (ou que envolva regis-

tradores da FPU) é executada. sendo que o campo EF esta com o valor 0.

o cp.disabled ocorre quando uma instrucao de co-processador (ou que envolva registra-

dores dessa unidade) é executada. sendo que o campo EC esta com o valor 0.

o window _overflow ocorre quando a instrucao save faz o CWP apontar para uma janela

invalida.

o window _underflow ocorre quando a instrucao restore faz o CWP apontar para uma janela

invalida.

e tag_overflow ocorre quando um overflow ¢ detectado durante a execucao das instrugoes

taddcctv e tsubcctv.

e trap_nstruction é provocada pela execugao da instrugao ticc.

Além das traps citadas acima (sincronas e de co-processador), ha também mais 15
niveis de fraps assincronas. O nivel de interrupgao 1 é o de menor prioridade, enquanto que
o nivel 15 é o de maior prioridade. sendo que este nao pode ser ignorado, mesmo quando o

campo ET esta com o valor 0.



Capitulo 7

ESPECIFICACAO EM ESTELLE
DA ARQUITETURA SPARC

Este capitulo tem como objetivo ilustrar a utilizacao da TDF Estelle
na descricao formal de sistemas digitais. Com esse intuito, uma espe-
cificacao da arquitetura SPARC. com énfase na unidade de inteiros, é
apresentada. A unidade de inteiros é o principal componente da SPARC.

sendo responsavel pela execucao das instrugoes e pelo controle das outras

unidades.
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A arquitetura completa da especificagcao da SPARC ¢ apresentada na Figura T7.1.

Neste caso. o termo arquitetura refere-se a estrutura da especificacao.

Algumas sim-

plificacoes foram feitas. visando tornar a especificagao mais clara e facilitar a tarefa de

simulagao. Por exemplo. apenas os sinais mais importantes da interface sao considerados,

visto que muitos deles dependem de

decisoes tomadas a nivel de implementagao.

________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________

A

merm £X¢ | rache

fpu_exc fpu_exc cp£xc cp-£xc
fpucc fpurcc = cpLc cp<c
FPU U Co-processador
fpu_pres fpu_pres cppres cppres
D F F C C D
D
DF DI ) DC
Barramento_dados_instr
DM
D
Icache
A MMU
mem exc

Figura 7.1: Arquitetura da especificagao SPARC

Os modulos apresentados na Figura acima operam de forma independente. Todos os

componentes do subsistema de memdria (cache. memoria principal e unidade de gerenciamento

de meméria) foram reunidos em um so modulo (MMU).

As préximas segoes deste capitulo apresentam partes da especificagao, em Estelle, das

caracteristicas principais da 1U.
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A interface da IU. composta por sinais de controle externos. esta basicamente dividida

em tres partes:

e interface com o subsistema de memoria:

e interface com a FPU e co-processador:

e interface com o restante da arquitetura (miscelaneos).

A Figura 7.2 mostra o cabecalho da IU. onde sao declarados os pontos de interagao.

que representam os sinais de controle.

module IU_TYPE systemprocess;

ip

end;

bp_memory_exception :
3 51
3 532

bp_I_cache_present
A

bp_FPU_exception
bp_CP_exception
bp_FPU_present
bp_CP_present
bp_FPU_cc
bp_CP_cc

y

c

D
bp_reset_in
bp_IRL
pb_error
pb_retain_bus

{ IU_TYPE 1}

Figura 7.2: Cabecalho do modulo IU
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o |
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: 851
: 82
v 52
¢ 532
: 8§32

: 832b
- |
: 54
: 51
¥ 81

{ Memoria }
(inpt);
(inpt);
(outpt);

{ FPU e co-processador }

(inpt);
(inpt);
(inpt);
(inpt);
(inpt);
(inpt);
(outpt);
(outpt);

{ Dutros componentes }

(comp) ;
(inpt);
(inpt);
(outpt);
(outpt);
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O atributo que determina a classe do modulo IU é systemprocess. Assim. as transicoes

desse modulo sao executadas em paralelo. assincronamente. com as transicoes dos demais

componentes da especificacao.

Os sinais apresentados na Figura 7.2 sao utilizados da seguinte maneira:

O sinal bp_memory_exception ¢ utilizado para indicar a ocorréncia de erro no acesso a
memoria.
A presenga de um cache externo é indicada por bp_l_cache_present.

O sinal A é a porta de acesso ao barramento de endereco.

O sinal bp_FPU _exception € utilizado pela FPU para indicar a ocorréncia de algum erro

em sua operagao.

bp_CP _exception é utilizado pelo co-processador para informar a IU a ocorréncia de um

erro.

Quando bp_FPU _present esta ativo. indica a existéncia de uma unidade de ponto

flutuante (FPU).
O sinal bp_CP _present indica a existéncia de um segundo co-processador.

O sinal bp_FPU _cc representa os bits de condicao da FPU. A IU necessita dessa copia

para executar as instrucoes de desvio baseadas nos cédigos de condigao da FPU (fbfcc).
O sinal bp_CP cc funciona de maneira similar ao bp_FPU _cc.

O sinal F é a porta de acesso a fila onde sao colocadas as instrugoes, e os respectivos

enderecos, a serem executadas pela FPU.

O sinal C é a porta de acesso a fila onde sao colocadas as instrugoes, e os respectivos

enderecos. a serem executadas pelo co-processador opcional.
O sinal D é a porta de acesso ao barramento de dados e instrucoes.
Quando o sinal bp_reset_in esta ativo. a IU é forcada a entrar em estado de reset.

bpIRL ¢é utilizado para informar a |U. qual o nivel de interrupgao externa que esta
sendo requisitado. Consiste de 4 bits (16 valores), sendo que o valor 0 indica que nao

existem interrupcoes pendentes.
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e A ocorréncia de uma trap sincrona. enquanto ET ¢é igual a 0. faz a IU entrar em estado
de erro e parar. O sinal pb_error é ativado pela IU para indicar o seu estado de erro ao

resto do sistema.

e pb_retain_bus e utilizado pela IU para limitar o acesso ao barramento de dados enquanto
uma instrucao atomica de load/store (ldstub) esta em execucao. Este tipo de instrucao
envolve uma operacao de leitura e outra de escrita na memoria. tomando mais de um

ciclo de relogio.

Os canais S1. 52, S4 e S32. utilizados por esses sinais acima, estao declarados na Figura
7.3. Esses canais sao unidirecionais. sendo que o papel outpt determina o ponto de interacao
que podera enviar as mensagens. Os parametros das interagoes de todos esses canais sao

sempre vetores de bits.

channel S1 (Inpt, Outpt);
by Outpt: Bit(Value: Bit_Type);

channel S2 (Inpt, Outpt);
by Outpt: Two_Bits(Value: Two_Bits_Type);

channel S4 (Inpt, Outpt);
by Outpt: Four_Bits(Value: Four_Bits_Type);

channel S32 (Inpt, Outpt);
by Outpt: Thirty_Two_Bits(Value: Word_Type);

Figura 7.3: Canais utilizados pelos sinais

O canal S32b é utilizado para conectar os diversos componentes ao barramento de dados
e instrugoes. C'omo os dados podem trafegar tanto no sentido componente-barramento como
no sentido barramento-componente. esse canal tem que ser obrigatoriamente bidirecional. A

declaracao do canal S32b é mostrada na Figura 7.4.

channel S32b (Comp, Bus);
by Comp, Bus: Thirty_Two_Bits(Value: Word_Type);

Figura 7.4: Clanal que conecta os componentes ao barramento de dados/instrugoes
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O acesso a memoria é realizado através das rotinas Memory_Read e Memory Write.
Para simplificar a validacao da especificacao. a interface com o subsistema de memdria foi
basicamente condensada nessas duas rotinas (Figura 7.5). Memory_Read traz da memoéria a
palavra correspondente ao endereco especificado. enquanto que Memory Write escreve uma

palavra (ou apenas uma parte desta) na memoria.

function memory_read(ad_sp, addr:integer): integer;
begin
addr := (addr div 4) * 4;
memory_read := shflt(memory[addr],24) +
shflt(memory[addr+1],16) +
shflt (memory[addr+2],8) +
memory [addr+3] ;

end;

procedure memory_write(ad_sp,addr,mask,wrd:integer);
begin
addr := (addr div 4) * 4;
case mask of
15:begin { word }
memory [addr] := shfrt(wrd,24);
memory[addr+1] := shfrt(shflt(wrd,8),24);
shfrt(shflt(wrd,16),24);
shfrt(shflt(wrd,24),24);

memory [addr+2]

memory [addr+3]
end;
12:begin { halfword }
memory [addr] := shfrt(wrd,24);
memory [addr+1] := shfrt(shflt(wrd,8),24);
‘end;
3:begin

. memory [addr+2] shfrt(shflt(wrd, 16),24);
memory[addr+3] := shfrt(shflt(wrd,24),24);

end;
8:memory[addr] := shfrt(wrd,24); { byte }
4:memory[addr+1] := shfrt(shflt(wrd,8),24);
2:memory[addr+2] := shfrt(shflt(wrd,16),24);
1:memory[addr+3] := shfrt(shflt(wrd,24),24);
end;.
end;

Figura 7.5: Rotinas de acesso a memoria
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7.3 Registradores

Os diversos registradores de controle. apresentados no capitulo 6. estao definidos na
parte de declaragoes da IU e sao mostrados na Figura 7.6. O tipo inteiro (integer) é de 32
bits, sendo apropriado para ser a base da definigao do tipo palavra (Word _Type). também de
32 bits. utilizado na especificacao SPARC.

type
Word_Type = integer;
var
WIM, PSR,
PC, NPC,
TBR, b Word_Type;

Figura 7.6: Declaracao dos registradores de controle da U

A arquitetura SPARC nao determina o numero exato de janelas de registradores de
trabalho. Esse numero pode variar de 2 a 32, dependendo do objetivo particular de cada
implementagao. Para fins de simulacéao. foi considerada uma especificacao dotada de oito

conjuntos de registradores. A Figura 7.7 mostra a declaragao dos registradores de trabalho.

const

NWINDOWS = 8; { Numero de janelas }

LASTREG = 127; { Ultimo registrador = NWINDOWS*16 - 1 }
var

Global_Register: array([1..7] of Word_Type;
Windowed_Register: array[0..LASTREG] of Word_Type;

Figura 7.7: Declaracao dos registradores de trabalho da IU

O registrador Global _Register[0] nao precisa ser declarado, pois toda referéncia a ele
retorna o valor 0, e os valores armazenados nele sao automaticamente descartados. Os
registradores de trabalho sao acessados através de duas rotinas: R e Set R (Figura 7.8). A
rotina R é utilizada para acessar o conteudo de um registrador, enquanto que Set_R serve

para atualizar o conteudo de um registrador com um dado valor.
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function R(reg:Word_Type):Word_Type;

begin
if (nreg=0) then { Se nreg=0, retornar valor zero}
R: =0
else if (nreg<=7) then
R := Global_Register[nreg]
else
R := Windowed_Register[((nreg-8) + (CWP#*16)) mod (LASTREG+1)];
end;

procedure Set_R(nreg,value:Word_type);
begin
if (nreg>=1) and (nreg<=7) then
Global_Register[nreg] := value
else if (nreg>=8) then
Windowed _Register [((nreg-8) + (CWP*16)) mod (LASTREG+1)] := value

end;

Figura 7.8: Rotinas de acesso aos registradores de trabalho

7.4 Comportamento

Partindo de um ponto de vista bastante abstrato. o comportamento da IU pode ser

resumido na maquina de estados apresentada na Figura 7.9.

Reset bp_reset in=1 Error
mode mode

bp reset _in=0

bp_reset in=1 \ et=0 and trap

Execute

mode

Figura 7.9: Comportamento da IU
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A qualquer momento. a |U deve estar em um dos trés estados: reset_mode. error_ mode
ou execute_mode. Inicialmente. a |lU encontra-se no estado reset_mode. permanecendo nele
enquanto bp_reset_n for igual a 1. Quando bp_reset_in for igual a 0. a IU vai para o estado
execute_mode. A IU permanece nesse estado até que bp_reset_in volte a ser 1 (fazendo a U
retornar a reset_mode) ou até que ocorra uma frap sincrona no momento em que as traps
estejam desabilitadas (ET=0), fazendo a |U passar para o estado erroromode. A IU sai do

estado error_mode quando o valor de bp_reset_in passar a ser 1. voltando ao estado reset_mode.

O estado execute_mode é muito abrangente, envolvendo diversas a¢oes realizadas pela
IU, tais como a carga, a decodificagao e a execugao da instrucao corrente. Execute_mode
pode ser refinado em varios outros estados. facilitando a compreensao do comportamento

da IU. A Figura 7.10 mostra mais detalhadamente o comportamento da IU.

/et:()

et=1 and (bpirl=15 E:fecute
or bprl>pil) =

oy

Reset bp_reset_in=1
mode

bpreset in=0

bp._reset in=1

. Check
interrupt.

et=0 or (bpdrl#15
and bp_irl<pil)

et=1
unimplemented ju_instr=1 or
(float point_instr=1 and ef=0) or
(coprocessorinstr=1 and ec=0)

bp_mem_except=0 bp_mem except=1

and annul=1

———
bpmem _except=0
and annul=0

unimplemented ju_instr=0
and float point instr=0
and coprocessor instr=0

instr_cod

Figura 7.10: Comportamento detalhado da IU
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Uma trap (reset trap) deve ser tomada para preparar a execugao dos programas, quando
a IU deixa o estado reset_mode. Assim. o estado vigente passa a ser execute_trap, onde os
contadores de programa devem ser atualizados com o endereco da rotina de tratamento
correspondente a trap ocorrida. que no caso de reset_trap é o endereco virtual 0. Se uma trap
ocorrer enquanto ET=0. a IU vai para o estado error_-mode. permanecendo nesse estado até
bp_reset_in ser igual a 1. Se ET for igual a 1. o estado vigente passa a ser fetch_instruction.

O trecho da especificacao correspondente a essa descricao ¢ mostrado na Figura 7.11.

from reset_mode
to execute_trap
provided v_bp_reset_in=0

begin { Assim que sair do estado reset_mode }
reset_trap := 1 { e entrar no execute_mode, deve-se }
end; { executar uma ’trap’ chamada reset. }

from execute_trap
to error_mode

provided (ET=0) { Traps nao podem ser executadas }
begin { enquanto ET=0 }
end;

from error_mode

to reset_mode

provided v_bp_reset_in=1 So’ sai do estado error_mode }
begin quando for houver o reset }

output pb_error.bit(0) Indicar que ja’ saiu do estado }

e B e B e B

end; de erro (pb_error := 0) i

from execute_traﬁ
to fetch_instruction
provided not ((ET=0)
begin
{ Esta transicao sera mostrada por completo na secao referente as traps }
end;

Figura 7.11: Transicoes relativas ao inicio do ciclo de execucao de uma instrugao

No estado fetchnstruction (Figura 7.12) a instrucao a ser executada ¢ trazida da memo-
ria. Apds a leitura, a IU vai para decode_instruction, onde sera testado se ocorreu erro de
memoria durante a operacao de leitura ou se a instrugao deve ser anulada (a instrugao que

esta logo apos um desvio, cuja condi¢ao nao foi satisfeita. é opcionalmente executada).
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from fetch_instruction { Busca da instrucao na memoria. }
to decode_instruction { Quando a IU esta’ em modo usuario, }
begin { o addr_space sera’ 8. Caso o modo 1}
if S = 0 then { seja supervisor, o addr_space tera’}
addr_space:=8 { o valor igual a 9 }
else
addr_space:=9;

instruction:=memory_read(addr_space,PC)

end;
Figura 7.12: Transigao relativa a leitura da instrugao a ser executada

Se tiver ocorrido erro na leitura (bp_memory_exception=1), a IU vai para o estado
execute_trap para que a frap instruction_access_exception seja tomada. Se nao tiver ocorrido
erro de memoria. mas a instrucao deve ser anulada (annul=1), a IU vai para check_nterrupts.
Se nenhuma das duas situacoes anteriores acontecer (bp_memory_exception=0 e annul=0). a
instrucao € decodificada e a IU passa para o estado dispatch_instruction.

from decode_instruction { Caso tenha ocorrido erro durante }
to execute_trap { a leitura da instrucao, executar }
provided v_bp_memory_exception=1 { uma ’trap’ ¥
begin
instruction_access_exception := 1
end;
from decode_instruction { A instrucao foi anulada. }
to check_interrupts { Ela esta’ depois de um }
provided (v_bp_memory_exception=0) and (annul=1) { desvio que nao foi tomado }
begin { e o bit annul estava com }
annul := 0; { o valor 1. }
PC := NPC;
NPC := NPC + 4
end;
from decode_instruction { Caso nao ocorra erro de }
to dispatch_instruction { memoria e a instrucao nao }
provided (v_bp_memory_exception=0) and (annul=0) { deva ser anulada, a IU vai }
begin { para dispatch_instruction e }
decode { a instrucao e’ decodificada }
end;

Figura 7.13: Transigoes relativas a decodificacao de instrugoes



CAPITULO 7. ESPECIFICACAO EM ESTELLE DA ARQUITETURA SPARC 99

Se o codigo da instrugao nao corresponde a nenhuma instrucao implementada
(unimplemented U _instruction=1). ou se a instrucao ¢ de ponto flutuante mas a FPU nao
esta habilitada (EF=0) ou. ainda. se a instrugao ¢ de co-processador mas este encontra-
se desabilitado (EC=0). a IU interrompe a execugao da instrugao e passa para o estado

execute_trap. (C'aso nenhum desses erros ocorra. a |U vai para o estado execute_lU _instruction.

from dispatch_instruction
to execute_trap

{ Se a instrucao nao tiver }

{ sido implementada, executar }

provided unimplemented_IU_instr { uma ’trap’ }
begin

illegal_instruction := 1
end;

from dispatch_instruction { Se a instrucao e’ de ponto }
to execute_trap { flutuante e a FPU nao esta’ }
provided (float_point_instr) and (EF=0) { habilitada, uma ’trap’ deve }
begin { ser tomada }
fp_disabled := 1
end;
from dispatch_instruction { Se a instrucao e’ de co-processador }
to execute_trap { e este nao esta’ habilitado, uma }
provided (coprocessor_instr) and (EC=0) { ’trap’ deve ser tomada ¥
begin
cp_disabled := 1
end;

from dispatch_instruction { Caso contrario, continuar }

to execute_IU_instruction { com a execucao da instrucao }

provided not (float_point_instr or coprocessor_instr
or unimplemented_IU_instr)
begin

end;
Figura 7.14: Conjunto de transi¢oes relativo ao estado dispatch_instruction

A instrucao é propriamente executada no estado instructions. Apods o término da
execugao da instrugao. a |U passa para o estado instruction final. onde os contadores de pro-
grama sao atualizados. Em seguida. a IU vai para check.nterrupts. onde o ciclo de execugao
das instrucoes é reinicializado. A Figura 7.15 mostra a sequéncia da especificagao, em Es-

telle. correspondente ao final e ao reinicio do ciclo de execucao das instrugoes.
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from instruction_final { Apos executar a instrucao, incrementar }
to check_interrupts { os contadores de programa e passar para }
begin { o estado check_interrupts }
if not (CALL or RETT or JMPL or Bicc or FBfcc or CBccc or Ticc)
then
begin
PC := NPC;
NPC := NPC + 4
end;
end;

from check_interrupts
to reset_mode

provided v_bp_reset_in=1 { Quando a maquina for ’resetada’ }
begin { passar para o estado reset_mode }
end;

from check_interrupts { Verificar interrupcoes. caso }
to execute_trap { haja alguma: executar ’trap’ }

provided ((v_bp_reset_in=0) and ((ET=1) and
((v_bp_IRL=15) or (v_bp_IRL>PIL))))

begin

end;

from check_interrupts { Caso nao haja nenhuma interrupcao }
to fetch_instruction { proceder a execucao da instrucao }

provided ((v_bp_reset_in=0) and not ((ET=1) and
((v_bp_IRL=15) or (v_bp_IRL>PIL))))

begin

end;

Figura 7.15: Transicoes relativas ao reinicio do ciclo de execugao das instrugoes

Normalmente. o ciclo completo de execugao de uma instrucao comega pelo estado
check_interrupts. sendo terminado no estado instruction_final. A excecao fica por conta da
primeira instru¢ao de uma rotina de tratamento de frap. O ciclo de execucao dessas instrugoes
é sempre iniciado no estado execute_trap. E importante lembrar que a execugao de instrucées

de ponto flutuante e de co-processador nao foi considerada.

O estado instructions. na verdade. representa varios outros estados. Para cada ins-
trucao. ha um conjunto de estados e transicoes que sao responsaveis pelas operacoes en-
volvidas na sua execucgao. O codigo da instrucao determina qual estado que passara a ser

vigente apos o estado execute JU _instruction. Para ilustrar como as instrugoes sao executadas,
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sera mostrado a seguir os diagramas de estados, juntamente com os respectivos trechos em

Estelle. correspondentes as instrucoes swap e read state register.

A instrugao swap realiza a troca entre os conteudos de um registrador de trabalho e
de uma posicao de memoria. O trecho da maquina de estados. mostrada na Figura 7.16.

representa a execucao dessa instrugao.

swap or _@ s=0 and

swapa S¥ap swapa

bp_mem except=1

s=1 or not swapa

bp_mem _except=0 bp_mem except=1

bp_mem _except=0

tructio
final

Figura 7.16: Diagrama de estados da instrucao swap

A IU passa de execute JU_instruction para o estado execute swap, quando a instrucao
corrente for swap or swapa. A instrugao swapa somente podera ser executada se a |U estiver
em modo supervisor {S=1). A tentativa de executar swapa em modo usuario provoca uma
trap (privileged_instruction), fazendo que a IU passe para o estado execute_trap. Caso a IU
esteja em modo supeivisor ou a instrugao seja swap, a palavra a ser permutada sera trazida

da memoria e o estado corrente passa a ser swap_write.

No estado swap_write, sera verificado se ocorreu algum erro de memoria durante a
leitura. ('aso tenha ocorrido um erro (bp_memory exception=1), a IU vai para o estado
execute_trap. Caso contrario. a |U escreve o conteudo do registrador na memoria e coloca
o valor lido da memoria nesse mesmo registrador. Apos isso, o estado vigente da IU passa
a ser swap_final. onde sera testado se houve erro durante a escrita do valor do registrador
na memoria. Se ocorreu tal erro. a trap data_access_exception é detectada e a |U vai para o
estado execute_trap. Se nao ocorreu erro de memoria a U vai para instruction final. A Figura

7.17 mostra as transicoes que correspondem a esse comportamento.
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from execute_IU_instruction
to execute_swap

provided (SWAP or SWAPA)
begin

end;

from execute_swap
to execute_trap
provided (SWAPA and (S = 0))
begin

privileged_instruction := 1
end;

from execute_swap
to swap_write
provided not (SWAPA and (S

0))

{ Se a instrucao for swap ou }
{ swapa ir para execute_swap }

{ Swapa nao pode ser executada }
{ no modo usuario }

begin
if (SWAP)
then begin
if i =0 { Calcular endereco }
then address := r(rsi) + r(rs2)
else address := r(rsl) + sign_extend_13(simm13);
if $ =0 { Calcular asi }
then addr_space := 10
else addr_space := 11
end
else begin
address := r(rsl) + r(rs2);

addr_space := asi
end;
temp := r(rd);
output pb_retain_bus.bit(1);

word := memory_read(addr_space, address):

end;

from swap_write
to execute_trap

provided (v_bp_memory_exception
begin

data_access_exception := 1
end;

from swap_write
to swap_final
provided (v_bp_memory_exception
begin
if (rd <> 0) then
set_r(rd,word);

1)

0)

memory_write(addr_space,address,15,temp);

output pb_retain_bus.bit(0)
end;

from swap_final
to execute_trap

provided (v_bp_memory_exception
begin

data_access_exception := 1
end;

from swap_final

to instruction_final

provided (v_bp_memory_exception
begin

end;

"~

1)

0)

{ Reter o BUS de dados }
{ Ler palavra da memoria }

{ Erro de memoria }

{ Colocar valor lido no registrador }
{ Colocar valor do reg. na memoria 1}
{ Liberar BUS de dados ¥

{ Erro de memoria }

Figura 7.17: Transicoes referentes a execucao da instrugao swap

102
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Como a instrugao swap realiza duas operagoes com a memoria (uma de leitura e uma
de escrita). torna-se necessario que a IU tenha a exclusividade sobre o barramento de da-
dos, impedindo que outros componentes acessem esse barramento. até que as operacoes
sejam finalizadas. Com esse objetivo. sdo realizados dois oufputs sobre o ponto de interacao
bp_retain_bus: o primeiro imediatamente antes da operagao de leitura, bloqueando o acesso

ao barramento. e o segundo apos a operacao de escrita, para liberar esse barramento.

Como segundo exemplo de execucao de instrucoes, é apresentada a instrucao read state
register. Essa instrugao copia o conteudo de um registrador de controle em um registrador de
trabalho. O trecho da maquina de estados. mostrado na Figura 7.18. corresponde a execugao
dessa instrucao. Os registradores de controle PSR, TBR. WIM e Y podem se acessados por

esta instrucao.

Execute

trap

rdy or rdpsr or

rdWim or rdibe (rdpsr or rdwim or

rdtbr) and (s = 0)

not ((rdpsr or rdwim
or rdtbr) and (s = 0))

Figura 7.18: Diagrama de estados da instrugao read state register

A IU passa de execute |U_ instruction para o estado execute read_state, quando a ins-
trucao corrente for RDPSR, RDTBR. RDWIM ou RDY. Apenas o registrador Y pode ser lido
independentemente do modo que a IU estiver (supervisor ou usuario). A tentativa de acessar
os demais registradores (PSR. TBR ¢ WIM). quando a U estd no modo usuario, faz com que
uma trap seja gerada, obrigando a |U a passar para o estado execute_trap. As transicoes da

Figura 7.19 correspondem ao trecho da maquina de estados apresentada na Figura 7.18.
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from execute_IU_instruction { Verificar se a instrucao e de }
to execute_read_state { leitura de reg. de controle }
provided (RDY or RDPSR or RDWIM or RDTER)
begin
end;
from execute_read_state { RDPSR, RDWIM e RDTBR so podem }
to execute_trap { ser executadas guando s=1 }
provided ((RDPSR or RDWIM or RDTBR) and (S = 0))
begin

privileged_instruction := 1
end;

from execute_read_state
to instruction_final
provided not ((RDPSR or RDWIM or RDTBR) and (S = 0))

begin
if (xrd <> 0)
then { Copiar o registrador de controle }
if (RDY) { no registrador de trabalho }

then set_r(rd,Y)
else if (RDPSR)

then set_r(rd,PSR)
else if (RDWIM)

then set_r(rd,WIM)
else if (RDTBR)

then set_r(rd,TBR);

end;

Figura 7.19: Transigoes referentes a execucao da instrugao read state register

7.5 Traps

Toda vez que uma frap é tomada, a |U passa para o estado execute_trap, onde diversas
acoes sao realizadas para preparar a |lU para a execucao da rotina de tratamento apropriada.
A Figura 7.20 mostra o procedimento select_trap. que € responsavel pelo preenchimento
adequado do campo TT do registrador TBR. No campo TT deve ser colocado o deslocamento.

em relagao ao comego da tabela de rotinas de tratamento de traps, referente a trap ocorrida.
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procedure select_trap;

begin

if (instruction_access_exception = 1) then

set_TT(1) {00000001}
else if (illegal_instruction = 1) then

set_TT(2) {00000010}
else if (privileged_instruction = 1) then

set_TT(3) {00000011}
else if (fp_disabled = 1) then

set_TT(4) {00000100}
else if (cp_disabled = 1) then

set_TT(36) {00100100}
else if (window_overflow = 1) then

set_TT(5) {00000101}
else if (window_underflow = 1) then

set_TT(6) {00000110}
else if (mem_address_not_aligned = 1) then

set_TT(7) {00000111}
else if (fp_exception = 1) then

set_TT(8) {00001000}
else if (cp_exception = 1) then

set_TT(40) {00101000}
else if (data_access_exception = 1) then

set_TT(9) {00001001}
else if (tag_overflow = 1) then

set_TT(10) {00001010}

else if (trap_instruction = 1) then
set_TT(shflt(1,7) + ticc_trap_type)
else if (interrupt_level > 0) then
set_TT(shflt(1,4) + interrupt_level);
clear_traps

end; o
Figura 7.20: Procedimento de selecao de trap

O procedimento clear_traps, chamado no final de select trap é utilizado para desligar
o indicativo de ocorréncia de trap, pois o campo TT ja foi devidamente atualizado. A
prioridade das traps esta de acordo com a ordem em que elas aparecem na Figura 7.20, t.e.,

a trap de maior prioridade ¢ sempre testada antes de outra com menor prioridade.

Na Figura 7.21, sao mostradas as transi¢oes envolvidas na ocorréncia de uma trap.
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trans
from execute_trap

to error_mode { Se traps estao desabilitadas, }
provided (ET=0) { o estado corrente passa e ser }
begin { erro_mode }
end;

from execute_trap
to fetch_instruction
provided not ((ET=0)

begin
if ((ET=1) and ((v_bp_IRL=15) or (v_bp_IRL>PIL))) then
interrupt_level := v_bp_IRL; { Verificar interrupcoes }
select_trap; { Verificar trap ocorrida
annul := 0;
set_ET(0); { Desabilitar traps }
set_PS(S); { Salvar valor do campo S }
set_CWP(dec_circ(CWP,NWINDOWS)); { Alocar nova janela de reg. }
set_r(17,PC); { Salvar contadores de prog. }
set_r(18,NPC);
set_S(1); { Entrar em modo supervisor }
if reset_trap = 0 then
begin
PC := TBR; { Atualizar contadores de prog. }
NPC := TBR + 4
end
else begin
reset_trap := 0;
PC := 0; { Atualizar contadores de prog. }
NPC := 4
end

end;
Figura 7.21: Transigoes relativas as traps

Caso a trap ocorra no momento em que o campo ET ¢é igual a 0 (¢raps desabilitadas).
a |U vai para o estado error_mode. Caso contrario, a IU verifica se ha alguma ¢rap assincrona
sendo requisitada, seleciona dentre as traps ocorridas a de maior prioridade, atualiza o valor
do PSR. aloca uma nova janela. salva os contadores de programa e atualiza o valor des-
ses registradores com o endereco da rotina de trap. Em seguida, a IU vai para o estado

fetch _instruction.
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Observando a Figura 7.21. pode-se notar que a alocacao da nova janela de registradores
(set_CWP), que sera utilizada pela rotina de trap, é realizada sem que haja teste para saber
se ha janelas disponiveis. A razao para isso € que sempre ha pelo menos uma janela livre,
pois se todas as janelas fossem alocadas. por procedimentos normais. os registradores ins
da primeira janela alocada poderiam ser corrompidos. Dessa forma. sempre ha uma janela

disponivel para o sistema operacional utilizar em uma rotina de tratamento de trap.

A utilizacao dos registradores de trabalho esta limitada (por convencao) aos locals da
janela vizinha a janela corrente. alocada quando a frap é aceita. Isto é necessario para que
nao ocorra o risco de corromper os registradores das janelas vizinhas. Ao contrario do que
ocorre com os registradores de trabalho. o salvamento dos registradores de controle nao é
realizado de maneira automatica no momento da ocorréncia da trap. Quando necessario. os

registradores de controle devem ser salvos no inicio e restaurados no retorno da rotina de
tratamento de trap.

A rotina de tratamento de frap pode proceder de duas maneiras:

e criar condigoes para que a instrugao que causou a frap possa ser executada novamente;

e emular a instrugao que causou a trap.

No primeiro caso, o endereco de retorno da rotina de trap deve coincidir com o endereco
da instrucao que provocou a trap. Ja no segundo caso. o endereco de retorno deve ser
imediatamente apos ao da instrugao causadora da trap.

A especificacao completa, em Estelle. da arquitetura SPARC ¢ apresentada em

anexo.



Capitulo 8

VALIDACAO DA
ESPECIFICACAO SPARC

A validacao é 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 SPARC. especificadas no capitulo
7, foram simuladas em diferentes situacoes. Com este intuito. sao apresen-
tados varios programas. escritos para serem executados sob a arquitetura
SPARC. 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 Linguagem assembly

A validagao da especificacao da arquiterura SPARC foi realizada através de simulacio.
Para tanto, diversos programas (apresentados nas proximas segoes deste capitulo) foram
escritos na linguagem assembly sugerida nesta secao. Cada programa foi utilizado para
verificar e testar determinadas caracteristicas da SPARC. Esses programas foram, entao,
codificados em linguagem de maquina e colocados dentro de uma variavel da especificacao.

representando a memoria de onde as instrugoes sao trazidas durante a execugao da simulacao.

A rotina de tratamento da trap reset_trap, acionada quando o estado de controle da
Unidade de Inteiros (IU) passa do estado reset.mode para o estado execute_mode. é res-
ponsavel pela inicializacao dos valores dos contadores de programa, PC e NPC, que devem

apontar para o inicio do programa carregado na memdria.

A maioria das instrucoes utiliza dois registradores (rsl e rs2) ou um registrador e uma
constante imediata (rsl e simm13) como operandos, sendo que o resultado é colocado em um

registrador (rd). Essas instrugoes sao declaradas conforme a Figura 8.1:

< Mnemonico da instrucao > rsil, rs2 ou simmi3, rd

Figura 8.1: Sintaxe de uma instrugao

As instrugoes que envolvem enderecos de memoria podem se referir a um label, que
representa o endereco desejado (Figura 8.2). Um label é formado por uma seqiiéncia de
caracteres alfabéticos e niimeros decimais. As instrugoes de desvio branch e call seguem este

formato.
< Mnemonico da instrucao > label

Figura 8.2: Sintaxe das instrucoes de desvio branch e call

Os registradores de trabalho da IU sao referenciados por %n, onde n varia de 0 a
31. Existe uma maneira alternativa, mostrada na Figura 8.3. de referenciar esses mesmos

registradores. A propria referéncia ja indica a qual conjunto pertence o registrador.

%g0 a %g7 - equivalem aos registradores %0 a 47 (globals)
%00 a %o7 - equivalem aos registradores %8 a %15 (outs)
%10 a 17 - equivalem aos registradores %16 a %23 (locals)
%i0 a %i7 - equivalem aos registradores %24 a %31 (ins)

Figura 8.3: Registradores de trabalho da U

A referéncia a um registrador de controle é feita incluindo o caractere “%” (percenta-

gem) antes do nome do registrador, e.g.. %y, Y%wim.
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A fim de tornar os programas escritos em assembly mais legiveis. varias pseudo-
instrugoes foram consideradas. Essas pseudo-instrugoes sao mostrada s Figura 8.4. O termo
reg pode ser qualquer um dos registradores de trabalho, enquanto que reg_ou_imed pode ser

um dos registradores ou uma constante inteira que pode variar de -4096 a 4095.

Pseudo-instrugao Instrugao real
nop sethi 0, %g0
ret jmpl %i7, 8, %go0
retl jmpl %07, 8, %go0
mov <reg_ou_imed>, <reg> or g0, <reg_ou_imed>, <reg>
cmp <reg>, <reg_ou_imed> subcc <reg>, <reg_ou_imed>, g0
inc <reg> add <reg>, 1, <reg>
dec <reg> sub <reg>, 1, <reg>

Figura 8.4: Pseudo-instrugoes

A pseudo-instrucao nop (no operation) nao tem nenhum efeito sobre o estado da IU,
i.e., nao modifica nenhum registrador. a nao ser os contadores de programa - PC e NPC. Ela

é geralmente utilizada para separar instrucoes que podem causar dependéncia de dados.

A pseudo-instrugao ret serve para provocar o retorno de um procedimento que utiliza
uma janela propria de registradores. Para procedimentos que nao requerem janelas proprias,

a instrugao de retorno deve ser retl.

Mov faz uma cépia do valor de um registrador de trabalho ou de uma constante imediata
em um determinado registrador. A pseudo-instrucao cmp ¢é utilizada para realizar uma
comparacao entre dois registradores ou entre um registrador e uma constante imediata.

Esta pseudo-instrucao apenas muda o valor dos bits de condicao do PSR.

As pseudo-instrucoes inc e dec sao utilizadas para incrementar e decrementar o valor

de um determinado registrador. respectivamente.

Os programas podem conter comentarios em seu codigo para facilitar a compreensao
das instrugoes e tornar mais clara a logica do programa. Os comentarios sao inseridos apos

w|n

o simbolo “!”. O restante da linha. apos este simbolo, € ignorado.

8.2 Contador de um

O programa Contador_de Um calcula o numero de bits cujo valor € igual a 1, que
aparecem em uma palavra de entrada de 32 bits. A palavra a ser processada é lida na posicao

da memoria end_entrada. O resultado ¢ armazenado em uma outra palavra na memoria. Esse
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programa tem a mesma funcao do circuito Contador_de_Um apresentado no capitulo 2. A

Figura 8.5 mostra o codigo em linguagem assembly do programa Contador_de_Um.

inicio: 1d end_entrada, 410 ! Carga da palavra a ser processada
mov 0, %11 ! 0 registrador %11 armazenara’ no. de 1’s
mov 1, 412 ! 0 registrador %12 servira’ para comparacao
loop: cmp 412, 0 ! Verifica se todos os bits ja’ foram testados (%12=0)
be,a fim ! Se todos ja’' foram testados, terminar o programa e
st end_result, %11 ! gravar o resultado na memoria
andcc %10, %12, %g0 ! Testa se o valor do bit e’ 1
bne,a bit_1 ! Se o bit for igual a um vai para bit_1 e
inc %11 ! incrementa o registrador %11
bit_1: ba loop ! Volta para testar um novo bit
gl K12, 1, k2 ! Prepara %12 para nova comparacao
fim:

Figura 8.5: ('édigo assembly do Contador_de_Um

O numero de bits iguais a 1 é temporariamente armazenado no registrador %l1. Esse
registrador € inicializado com o valor 0. A palavra a ser processada ¢ lida da memoria
(instrugao Id), sendo colocada no registrador %10. O registrador %I2 é utilizado para testar
se um determinado bit de %10 possui (ou nao) o valor 1. Caso esse bit tenha o valor 1, %l1
é incrementado. Apods cada teste, o registrador %12 é deslocado para a esquerda (o mesmo
que ser multiplicado por 2) pela instrugao sll. preparando a comparagao para o proximo bit.

No final. o valor de %l1 é armazenado (instrugao st) no endereco end_result.

Varias instrucoes foram testadas durante a simulagao do programa Contador_de_Um,
especialmente as instrucoes de desvio condicional (branch). Esse tipo de instrugao possui a
caracteristica de poder anular a instrucao seguinte, caso a condigao que determina a tomada

do desvio nao seja satisfeita.

Como foi visto na secao referente as arquiteturas RISC. as instrucgoes de desvio provo-
cam uma queda no desempenho dos processadores que utilizam pipeline. Para amenizar essa
reducao na eficiéncia. as instrucoes de desvio tém efeito retardado na maioria dos projetos
RISC. Fica a cargo dos compiladores encontrar instrugoes que possam ser colocadas logo
apos as instrugoes de desvio. Obviamente esta reorganizacao nao deve alterar a seqiiéncia
logica do programa. Devido a freqiiéncia de utilizacao de instrucoes de desvio nos progra-
mas, diversos trabalhos tém sido dedicados a otimizagao de codigo em maquinas RISC. Um

exemplo disso pode ser encontrado em [SOUSA92].

Nem sempre é possivel encontrar uma instrucao apropriada para ser colocada apods

um desvio. Nesse caso ha duas alternativas: utilizar instrugoes nulas ou anular a instrucao
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seguinte ao desvio. Através da simulacao da execugao do programa Contador_de_Um. foi

possivel constatar uma pequena vantagem da segunda alternativa sobre a primeira.

Normalmente. a execu¢ao de uma instrugao toma cerca de sete transicoes. Enquanto
que no processamento de uma instrugao nula essas sete transicoes sio executadas, apenas
trés transicoes sao executadas quando a instrugao ¢ anulada. No programa Contador_de_Um.
as instrugoes de desvio, que tém o bif de anulagao ligado. estao dentro de um lago que é exe-
cutado 32 vezes. Assim a economia total pode chegar a 256 (2.1.32) transicoes, dependendo
se esses desvios sao tomados ou nao. Além disso. a utilizacao de instrucoes nulas tende a

aumentar o tamanho do codigo.

A Figura 8.6 mostra como um dos testes com esse programa foi realizado. Neste
caso. a simulagao foi feita de forma automatica. C'onsiderando o valor do dado de entrada.
é necessario que sejam disparadas 1696 transicoes para que a instrucao que armazena o
resultado na memoria tenha sido executada. A configuracio apresentada na Figura 8.6 deve

ser estabelecida antes que a simulagao tenha sido iniciada.

P e . = TRE : B
MODE : I | PEFIOD : 1@ TIME : € BEEIN
memor » (31 &=
4L JMPL 3s€ 8 332 )
memory (1] : 2
1
memory (6]
memory[ 7] :
mamory (8] := Z24;
< LD 90 52 310 }
s GO memor v [ 9
S > ModVar: SPARC ::ag:z“? :
s INITIALIZE aperation: it B 5 7 el -
s > HodVar: IU { SETHI @ %11 )
s > Body : 1U_BEHAVIOP memory(13] := B:
s we WARNING !' == memory(14] := 93
s s+ --> SPARC/IU will be taken as: SYSTEMACTIVITY s
s { ADD %90
s EXAMINE IU [NTEPNALVAP MEMORY[SZ]
$ . --% Podvar: SPARC/IU
>
Spoeci:f¥icatron lLevel|PARRLLEL! CPTION
2 4 :
Sveten Level |ROUND POBIN CPTION

Module Level ROUND ROBIN QPTION ¢

INTERA

TIME

HARNINGS

BREAKPOINTS

Figura 8.6: Configuracao para simulagao automatica do programa Contador_de Um

Um exemplo de simulagao da execugao do programa Contador_.de_Um é mostrado na
Figura 8.7. A palavra a ser processada pode ser obsevada nos quatro primeiros comandos
examine. Essa palavra aparece dividida em quatro bytes (31, 3. 1 e 255), totalizando 16

bits que possuem o valor 1. Apos disparadas as 1696 transicoes. o resultado encontra-se



CAPITULO 8.

VALIDAGAO DA ESPECIFICACAO SPARC

113

disponivel na memoria e pode ser observado no iiltimo comando examine (apontado por uma

seta).

| PEFIOD = (696 FT|TIPE = ©

BEGIN

* ModVar:

==z ModVar:

EXAMINE IU INTE
« ==% PodVar:

EXAMINE TU INTE
--2 NodVar:

END OF PERIOD 1

==2 ModVar:

WA AR A AN AR AW AW WA AWM.

co ey
> MadVar: SPaRC memory(3] := B:

> INITIALTZE operation: memor y[4] := 179:
> HodVer: [U € RETT %g@ 12 >

5 Body : TU_BEHAVICP ;::::;}é; 1= 208
w% WARNING !! we il Y
®*%  -- SPARC/IU will be tacen ms: SYSTEMACTIVITY nemory(B] := ZZ4;

EXAMINE 1U INTERNALVAP MEMORY(SZ)
Yar: MEMORYISZ]) =
EXAMINE 1U INTEPNALVAR MEMOPY[S3)

Yar: MEMORYIS3] = 3
Yars MENORY(S4) = 1

Yar: MEMORYISS) = 255
nauezs SPARC/IU/L ine 1€72 FIRED wewsus

EXAHINE IU INTERNALUAR MERORY(S3)

Yar: MEMOPY(S3] = 16

memor y (A1 1= 125
L JPL lee B8 19&'
memoryll] 2 :

-

{ LD 9B 52 tlB }
memory(9] :
memor y (18]
31 -!mary(l.; E)
= memory[ 12 3
< SETHI @ %11 >
memory(13) := @
mewor y[14] := @:
a
L
[
3
1

SPARC/TU

SPARPC/IU

memory[1S] = 8;
mamory(1E] :=
< ADD %908 1 %12
memory(17] := @
memory(18) :=
memor y{19] =

RNALVAP MEMCRY([S4]
SPaRC/TU

PNALVAR MEMDPYISS]
SPARC/IU

*lmurr&ZB) = 0

8E.A SF‘

SPARC/IU

memary {31
memory(32] i=

-

]
]

Figura 8.7:

Simulacao da execugao do programa Contador_de_ Um

8.3 Multiplicagao

O segundo programa utilizado como exemplo neste capitulo realiza a operacao

de

multiplicacao (sem considerar o sinal dos operandos) entre dois registradores de trabalho da

Ul. Esse programa foi extraido do manual da arquitetura SPARC [SUNR87| (paginas 161 a

171).

Os operandos multiplicador e multiplicando sao passados para a rotina de multiplicagao

nos registradores %o0 e %ol. respectivamente. Como os dois operandos sao de 32 bits, o

resultado da multiplicagao possui 64 bifs, sendo que os 32 bits menos significativos sao

colocados em %00 e os mais significativos sao colocados em %ol.

A rotina de multiplicacao conta com uma otimizacao (multiplicacao curta) para

numeros pequenos, permitindo que o tempo de execucao seja aproximadamente metade
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do tempo normal. Essa otimizacao é acionada quando os valores dos operandos podem ser

colocados em menos de 13 bits. A Figura 8.8 mostra esse programa em assembly.

umul : or %00, %ol, %o4 Juntar o multiplicador e multiplicando com OR

sty %o0 ! Colocar o multiplicador no registrador Y

andncc %o4, 4095, o5 ! Mascarar os 12 bits mais baixos

be mul_curt ! Caso os operandos sejam menores do que 12 bits

andcc %g0, %g0, %o4 ! Zerar reg. %o4 e atualizar os bits de condicao
long_mul: mulscc %o4, %ol, %o4 ! Multiplicacao com operandos maiores do que 12 bits

mulscc %o4, %ol, %o4 ! 2a. interacao do total de 32

mulscc %o4, %ol, Y%o4 ! 31a. interacao

mulscc %o4, %g0, %od ! Ultima interacao, apenas desloca registrador

cmp %ol, g0 | Testa se o multiplicando e’ negativo

bge fim_long ! Caso nao seja negativo, apenas preparar o retorno

nop

add %o4, %o0, Yo4 ! Fazer ajuste quando o multiplicando for negativo
fim_long: rd %y, %00 ! Colocar os bits menos significativos em %00

retl

addcc %o4, %g0, Yol ! Colocar os bits mais significativos em Yol
mul_curt: mulscc %o4, %ol, %o4 ! Multiplicacao com operandos menores do que 12 bits

mulscc %o4, %ol, %o4 ! 2a. interacao do total de 13

mulscc %o4, %ol, %o4 12a. interacao

mulscc %o4, Y%ol, %o4 ! Ultima interacao, apenas desloca registrador

rd %y, %o5

sll %o4, 12, Yo4
srl Y%o5, 20, %o5
or o5, %o4, %ol
retl

andcc %g0, %g0, %ol

! Colocar resultado em %00

Zerar os bits mais significativos

Figura 8.8: Cdédigo assembly do programa Multiplicacao

Basicamente, a operacao de multiplicacao é efetuada através de uma seqiéncia de
instrucoes mulscc. Essa instrugao realiza um passo da multiplicagao através das operagoes
primitivas deslocamento (shift) e adi¢ao. O registrador de controle Y é utilizado por mulscc
para armazenar parte do resultado da multiplicagao. A outra parte do resultado € colocada
em um registrador de trabalho da IU, explicitamente indicado na propria instrucao. A Figura
8.9 mostra a execugao do programa de multiplicagao. Nesse exemplo, a multiplicagao é do

tipo longa, pois os operandos (6935 e 12467) sao maiores que 12 bits.
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MOOE : A

FERIOD : ;
$ > ModVar: SPARC I
$ > INITIALIZE noeration: (
s > FodVer: IU |
5 > Bodv : U BEHAVICR |
S wx  WARNING ! we | I 29:
S #» -5 SPARC/IU will be tacen ms: SYSTEMAZTIVITY| € RETT 290 12 )
s ] memor (5] := 200:
S SETVALUE IU INTERNALVAP WINDOMED PEGL11Z1s | :xg::ﬁ{ 15'2
S SETUALUE 1U INTERNALVAR WINODWED REG[1131:=1D | memor v (€] 152;
s I { OR x?g‘x iof)
s memor ¥(3] := 18;
s weuvss SPARC/TU/L ine 1380 FIPED sssese I memor¥( 18] := 8:
4 mmrv”l]l 2= 8j
s END OF PERIOD ! | T Sa0 100 5
S EXAHINE TU INTERNALVAR WINDDWJED REGI1121 | wemory(13] := 178:
s . -- ModVer: SPARC/IU | MWH"} i= g=
s . Var: WINDOWED PEGI117] = 864 wemor (151 2= B8:
- ar L PEGI11T] = 86458645 |‘ ?'235&11511. s oy
$ EXAMINE 1U INTEPNALVAP WINCOWED PEG! It hBoecs e By o R
£ ==> FodVar: SPARC/TU | memor (18] := 47
s Vor: WINDOWED REGL113] = 9 | memor ¥ [ 137 ;= 255;
5 memoryZA) 1= Z2;
s EXAMINE 1U MAJORSTATE I o 1
s . --, ModVar: SPAPC/IU memar y122] 1= 0:
H STATE = CHECK INTEPPUFTS nemor ¥[23] = 42;
s memor y[24] := 152
s EXAMINE IU INTERNALUAP AC ‘ € ANDcc Yad ka0 ot b
% + memorv[25] = 1.35:
H ModVar: SPHRC/TU memorv|26] 1=
: Var: PC = B memor y[27] 1= e;
I memorv(28] := 153;
s EXAMINE 1U INTERNALUAR NPC ?i { HULScc_to4 u,l tod }
s . --- Modvar: SPAPC/IU I bssiiogt R o
Jar = 12 i memory tm
s Var: NPC = 12 | memoryi31] := 9:
H memor v{37] 1= 153:
QR e
|eLte| ]

| |

Figura 8.9: Exemplo de uma multiplicagao

A execugao de uma multiplicacao longa pode chegar a 48 ciclos de instrugao, que
correspondem a aproximadamente 327 transi¢oes. Ja a multiplicacao curta toma cerca de

25 ciclos (mais ou menos 194 transicoes).

Este programa, juntamente com as demais rotinas contidas no manual da SPARC,
pode ser utilizado para suprir a deficiéncia de instrugoes que realizem as operacoes de mul-

tiplicacao e divisao entre os registradores da IU.

8.4 Torres de Hanoi

Hanoi € o terceiro programa mostrado neste capitulo. Ele apresenta uma solugao para
o problema das “Torres de Hanoi.” Esse problema consiste em descobrir uma seqiiéncia de
movimentacoes que desloquem um conjunto de discos. cada disco com um tamanho dife-
rente, de uma determinada posi¢ao para outra, sendo utilizada uma terceira posicao para
armazenamento temporario dos discos. Inicialmente, todos os discos estao em uma das trés
posigoes, dispostos uns sobre os outros (pilha), de forma que os discos menores estejam sobre

os maiores. Apenas um disco pode ser movido por vez, sendo que esse disco deve estar obri-
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gatoriamente no topo da pilha. Um disco s6 pode ser deslocado de uma posicao para outra,
se a posicao destino esta sem nenhum disco ou se o disco que esta no topo dessa posicao for
maior que o disco a ser movido. No final. todos os discos devem estar na posi¢ao desejada.
mantida a restricao que os discos menores estejam sobre os maiores. A Figura 8.10 mostra

os movimentos necessarios para mover trés discos da posi¢ao | para a posicao 3.

=
- s 0 |
1 1 D} 1BE3I 1?3

B C D

| [ 2 - 0
L L
e s |

I G H

2 3 2

(A7)

1 [
T

Figura 8.10: Solucao para mover trés discos

Na Figura 8.10. o quadro A mostra a configuragao inicial dos discos, enquanto que H
mostra a configuragao final. Os quadros intermediarios mostram a situagao dos discos apos

cada movimentagao.

A rotina Hanoi determina as movimentagao necessarias para mover n discos, utilizando
um algoritmo recursivo. Devem ser passados como parametros o numero de discos a serem
movidos. a posicao inicial onde eles se encontram (inicio). a posi¢ao para onde eles devem
ser levados (destino) e a posicao que pode ser utilizada para auxiliar na movimentacao. Esse

algoritmo funciona da seguinte maneira:

e Se n = 1. mover o disco 1 da posicao inicial para a posicao destino.

e Se n > 1. reexecutar a rotina Hanoi com n-1 discos. da posicao inicial para a posi¢ao
auxiliar, utilizando a posicao destino como auxiliar. Entao, mover o disco n da posicao
inicial para a posicao destino. Finalmente, Hanoi € reexecutada para movimentar n-1
discos. da posicao auxiliar para a posicao destino. utilizando a posicao inicial como

auxiliar.
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O programa. em assembly. que corresponde ao algoritmo acima. ¢ apresentado na
Figura 8.11.

inicio: mov end_result, %gl ! %gl contem o endereco de armazenamento dos resultados
mov 3, %o0
mov 1, %o1l
mov 3, %o2

call hanoi ! Hanoi(discos = 3,inicio = 1,destino = 3,auxiliar = 2)
mov 2, %o3
hanoi: cmp %00, 1 ! Testa se o numero de discos e’ 1
be disco_1 ! Caso afirmativo, movimentar o disco 1
save %g0, %g0, %g0 ! Utilizar nova janela de registradores
sub %4i0, 1, %00 ! Caso o numero de discos seja maior do que 1
mov %i1, Yol ! preparar nova chamada a Hanoi
mov %i3, '%o2
call hanoi ! Hanoi(disco-1, inicio, auxiliar, destino)

mov %i2, %o3

call movimento ! Movimento(disco, inicio, destino)

stb %gl, 0, %i0 ! Armazenar o disco a ser movido

mov %i3, Yo1 ! Preparar nova chamada a Hanoi

mov %i2, %o2

call hanoi ! Hanoi(discos-1, auxiliar, destino, inicio)

mov %il, %o3

ret ! Fim da rotina Hanoi

restore g0, %g0, %g0d ! Fazer janela anterior ser janela corrente
disco_1: call movimento ! Movimento(disco, inicio, destino)

stb %gl, 0, %i0 ! Armazenar o disco a ser movido

ret ! Fim de disco_1

restore g0, '%g0, %g0 ! Fazer janela anterior ser janela corrente

movimento: stb %gl, 1, Uil ! Armazenar a posicao inicial
stb %gl, 2, hi2 ! Armazenar a posicao destino
retl ! Fim de Movimentacao
add Y%gl, 3, %gl ! Atualizar o endereco onde sao escritos os resultados

Figura 8.11: Codigo assembly da rotina Hanoi

O resultado é armazenado na memoria (end_result), sendo que cada conjunto de trés
bytes correspondem a uma movimentagao. O primeiro byte indica o disco que foi movido.
enquanto que o segundo e o terceiro indicam a posigao inicial e a posigao destino, respectiva-
mente. Na Figura 8.12 é mostrada uma parte do resultado da execucao do programa Hanoi

para trés discos.
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ENENTETNON - - |- [0 T

JPERIOD = 1807 0P STCSR
s END OF PERIOD 1 | g° 510CC
5 EXAMINE IU INTERNALVAP MEMDRY(128] ' el
S . --> ModVar: SPAPC/TU ! 0 CBoce
s Var: MEMDRY[1ZE] = 1 i END ¢ copracessor instr ¥:
H |
s EXAMINE TU INTERNALUAR MEMORYI128] 1
S iSRRG || FUNCTION memory resd (ad_sp. eddr: word typel:
s Uar: MEHOPY[128] = 1 l sein
5 : }i addr := addr DIV 4 » 4;
s EXAMINE 1U INTERNALUAR MEMOPY[132] | memorv_resc ‘= snflt (memoryladdrl. 24) + s
5 -=% ModVar: SPARC/TU 1: END 4 memorv_reac i
s Var: MEMORY[13¢] = 3
s | PRI i BFy s 1 " 1
e EXAMINE TU INTERNALUAR. MEMORYIL3L1 ‘ JCEDURE memory _write (md_sp. addr. mask. Wrd:
$ . -7 ModVar: SPRRC/IU BEGIN
s Var: MEMORY[131] = 2 addr T mdde. DIV 4 =4y
s | CHSE mask OF
EXAMINE 1U INTERNALUAR MEMDRY[137] | SN
L -=+ ModVer: SPAPC/IU | memoryiaddr] i= shirt (wrd. 24):
5 Var: MEMDRY[132] = | | memory(sadr + 1] = shfrt (shflt (wrd
s ] memoryiscdr + Z] := shfrt (shflt (wrd
s EXAMINE 1U INTEPNALVAR MERORY(133) [ memcyiacn +3) =ishins ((Shilt fred
H --> MadVar: SPARC/IU | 120
s Uar: MEMORY[1331 = 2 | BEGIN
5 | memoryiaddr] := shfrt (wrd. 24);
5 EXAMTNE TU INTERNALUAP MEMORY[134) ; pramanoryiedde + 1] c= ghfrt (shflt (urd
5 . --: ModVer: SPARC/IU If g
: Usr: MEMORY[134] = 1 If BEGIN N )
| memoryisadr ¢ 2] := shirt (shilt (wrd
IS EXAMINE TU INTERNALVAR MERCRY([135] Il memory(addr + 3] := shirt (shilt (wrd
s . --> ModVar: SPRRC/TU Il END;
s Yars MEMORY[13S] = 3 ~ i 8: & s e
o I g emoryladan) 1= shfrt turd. 2401
s memoryiaddr + 1] := shirt (shilt (urd.
L | [£)
s _ lcLip |

Figura 8.12: Resultado da execucao de Hanoi para trés discos

A Figura 8.12 mostra as primeiras movimentacoes calculadas pelo programa Hanoi para
mover trés discos. Na primeira movimentacao, o disco 1 foi deslocado da posicao 1 para a
posicao 3. Na segunda movimentacao, o disco 2 foi deslocado da posicao 1 para a posicao 2.

As demais movimentagoes também estao de acordo com a Figura 8.10.

O programa Hanoi contribuiu para que pudessem ser simulados o uso das janelas de
registradores e a passagem de parametros através de registradores. Através da simulacao
da execugao desse programa. tornou-se evidente as vantagens de um grande conjunto de

registradores, divididos em janelas sobrepostas.

Em uma arquitetura convencional, a passagem de parametros entre rotinas geralmente
¢ realizada através uma regiao da memoria chamada pilha. Assim, varias instrugoes de load
e store devem ser executadas. No programa Hanoi. além do enderego de retorno da rotina.

mais quatro parametros (mimero de discos. origem, destino e auxiliar) devem ser empilhados.

No caso da arquitetura SPARC. durante a execucao do programa Hanoi, nenhuma
instrucao de load ou store é necessaria para salvar o contexto dos registradores e efetuar a
passagem de parametros. O contador de programa PC ¢é colocado no registrador %15 pela
instrucao call, enquanto que os parametros sao colocados nos registradores outs, continuando
acessiveis a nova rotina. Obviamente. a instrucao que realiza a copia de um registrador em

outro é sempre mais rapida do que instrugoes de acesso a memoria.
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Cada chamada a rotina Hanoi utiliza um conjunto de registradores particular, que é
indicado pelo campo CWP do registrador PSR. O valor de CWP pode ser conferido a qualquer
momento durante a execucao da especificacao SPARC, para que se possa observar como o
mecanismo de gerenciamento de janelas se comporta. A Figura 8.13 mostra o CWP sendo

conferido durante uma simulacao.

PERIOD : 10 FT

memoryi4] := 129;

‘ memory(0] := }35:_
-~ ModVar: SPARC/IU ‘ it L e
Vars PC = 48 I memory(2] := 32;

i memor v(31 1= B!
\

= MocdVar: SPARC/IU
Uar: NPC = 95 { PETT %38 12 )

memory (5] 1= 200

e, st | =Bk
STATE = INSTRUCTION_F INAL | memar ¥[B] := 130;
| { OR Xg@ 128 %sl }
== ModVer: SPARC/IU memory(9] = 16;
Vart PC = 40 | memar ¥ [ 101

memory(11] =
memarv[17] i

== ModVer: SPARC/IL { OR %90 3 %@ )
Var: NPC = 36 memor 1131 := 1B:
memory(14] - i

memor y[15] :=
memor ¥ 16]

2 ModVar: SPARC/IU

STATE = CHECK_INTERRUPTS ‘ {OR 300 1
[ wemor w1171
-=» ModVar: SPARC/IL weror [ 181

Var: PC = 96 | mamory(19])
= | memar v [ 201 :
{ DR %@ 3 %ol }

-~ MadVar: SPARC/IU | memorviZ1] :
Var: NPC = 124G | memor v {221

memor ¥ [23] ;=

END OF PEPTOD 2 namorsie]
EXAMINE 1U INTEPNALVAR VCWP et 3,

-~ ModvVar: SPARC/IU memor ¥ 1251

Var:s UCWP = 4 memor v 27] :=

™ memor y[28] :=

EXAHINE TU INTERNALVAP WINDOWED_PEGLE@) L OR %s0 2 3

. = ModVart SPARC/IL il 12
Var: WINDOWED_PEGIBE] = 1 waior vt 31

L
I

memor vi32]

- ‘o .

Figura 8.13: Conferéncia do valor do CWP no programa Hanoi

O valor do CWP esta na janela de simulacao (janela esquerda), apontado por uma
seta. O ponto da execucao. mostrado na Figura acima, corresponde ao fim da primeira
movimentagao realizada (disco 1). O CWP. inicialmente com o valor 7, apresenta o valor 4

depois de trés chamadas sucessivas (hanoi(3....). hanoi(2....) e hanoi(l....)).

Diversos testes, além dos apresentados neste capitulo, foram realizados sobre a espe-
cificagdo da arquitetura SPARC. Em cada um deles, o funcionamento interno da SPARC
foi observado, visando tanto garantir a consisténcia da especificacao como possibilitar a
analise da eficiéncia de algumas das caracteristicas dessa arquitetura. Um exemplo disso
é o mecanismo de salvamento e restauracao do contexto dos registradores. A realizagao
de alguns testes mostrou a extrema eficiéncia desse mecanismo na arquitetura SPARC.
Normalmente, cada registrador € salvo explicitamente na pilha, aumentando o tempo de
execucao e o tamanho dos programas. Na SPARC, isso pode ser feito apenas com uma

instrugao (save) sendo, portanto. uma solu¢ao muito mais rapida e elegante.
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CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho nao foi simplesmente o de sugerir a utilizacao da TDF Estelle
no lugar de linguagens dedicadas e normalmente empregadas na descricao de sistemas digi-
tais. O real objetivo foi demonstrar que Estelle, uma TDF que é normalmente empregada
nas etapas iniciais do projeto de um protocolo de comunicagao, pode ser também empregada

em algumas etapas da implementacao (em hardware ou firmware) desse protocolo.

Essa abordagem permite que a mudanga, para uma linguagem especializada na des-
cricao de hardware, ocorra apenas nas etapas finais. quando. na grande maioria das vezes,
a especificacao ja se encontra livre de muitos erros de projeto. Obviamente. a tarefa de si-
mulagao em niveis de abstracao muito baixos se torna mais complicada e bem menos eficiente,
principalmente se as especificacoes relativas a esse nivel nao sao confiaveis. podendo conter
erros cometidos ainda nas primeiras etapas do projeto ou que surgiram durante a etapa de

transicao de uma linguagen para outra.

A utilizacao de um unico formalismo durante quase todo o ciclo de desenvolvimento
de um protocolo tende a fazer com que essa troca entre as linguagens ocorra de forma mais
suave, pois, em geral. os componentes das especificagoes. no nivel em que essa troca acontece,

apresentam um comportamento mais simples.

Os exemplos apresentados e discutidos no decorrer dos capitulos 2 e T mostram que

a TDF Estelle é bastante expressiva e versatil. possuindo construcoes de linguagem que a
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tornam apropriada para a producao de especificacoes também na area de sistemas digitais.
Estelle mostrou-se particularmente adequada para a modelagem nos niveis de abstracao
superiores (PMS. Chip e Register). embora também tenha suportado modelagem a nivel de
Gate.

No exemplo do circuito logico Contador.de_Um. varias especificacoes. em diferentes
niveis de abstragao (Chip, Register e Gate). foram produzidas através de refinamentos suces-

SIVOS.

Ja no exemplo da arquitetura SPARC. o comportamento relativamente complexo
da unidade de inteiros (IU), que constitui o principal componente dessa arquitetura, foi
especificado em um grau de detalhamento bastante alto. Em ambos os exemplos, as espe-
cificacoes foram simuladas para fins de validagao e de caracterizacio das principais propri-

edades desses sistemas.

Durante este trabalho. a utilizacao de TDFs, em particular Estelle, envolveu diversos
aspectos que foram importantes no desenvolvimento das especificagoes. Entre os aspectos

principais. podem ser destacados:

e Emprego de técnicas de desenvolvimento de projeto bastante simples, porém tteis e
muito praticas. tais como top-down e bottom-up. possibilitando a obtengao, de forma
gradual. de especificagoes com alto grau de detalhamento a partir de especificacoes

bem mais abstratas.

e Poder de analise sobre as especificacoes. o que permite determinar propriedades im-
portantes, desejaveis ou nao. no sistema modelado. Esse poder de analise também
possibilita a deteccao de erros nas especificacoes. evitando assim, a propagacao des-
ses erros para as implementacoes, garantindo mais confiabilidade ao projeto como um
todo.

.

e A descricao de caracteristicas importantes, tanto na area de protocolos como na area de
sistemas digitais (e.g., sincronismo, concorréncia e paralelismo), € realizada de maneira

bastante natural através das construcoes de Estelle.

e Existéncia de ferramentas automatizadas. que facilitam desde a edigao, depuragao
e simulacao de especificacoes até a obtencao de implementagoes. Algumas dessas

ferramentas foram apresentadas no capitulo 5.
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Atualmente, é possivel encontrar algumas metodologias voltadas para a sintese de
mascaras de silicio, conhecidas como compilagao de silicio [GAJI88]. Contudo, essas meto-
dologias sao de uso geral ou muito voltadas para a area de processamento de sinais. Dando
prosseguimento a este trabalho, sera considerada uma abordagem para a geragao automatica
de implementacoes em hardware ou firmware, a partir de especificagées de protocolos de co-

municagao realizadas na TDF Estelle.
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O tempo, dentro de uma simulagao. evolui de acordo com a semantica das transicoes
que envolvem a clausula delay. Quando somente as transi¢ées que possuem a clausula delay
estao habilitadas. a transicao time progress transition é proposta ao usuario. Ao ser dispa-
rada, essa transicao incrementa a posicao dentro do periodo, fazendo com que as transicoes

que estao habilitadas possam ser disparadas.

A utilizagao de breakpoints facilita bastante a tarefa de depuragao de especificagoes.
Os breakpoints sao inseridos diretamente nas linhas da especificacao. mostrada juntamente
com a tela do simulador, através do comando mark do editor. Os breakpoints somente serao
considerados pelo simulador quando a opcao BREAKPOINTS for configurada pelo usuario
para ON.

Quando a linha que foi marcada com um breakpoint for alcancada. a execugao é in-
terrompida. permitindo que sejam realizadas consultas aos valores das variaveis e estado de
controle. A unica acao permitida nesse momento. além da consulta. é dar continuidade a
execucao, a partir de onde foi interrompida a transicao, i.e., a escolha de transicoes para
disparo fica desabilitada e nao podem ser alterados os valores das variaveis e dos parametros

da configuracao do simulador.

O comportamento do simulador pode ser modelado por uma maquina de estados finita.

A Figura 5.6 mostra essa maquina.

1. Configuracao da simulacao
2. Simulacao estavel

go 3. Simulagao instavel
reset

breakpoint

go

Figura 5.6: Comportamento do simulador

O comando go faz com que a execugao da simulacao seja iniciada. Durante a simulacao
o usuario pode querer interromper a simulagao e recomegar desde o principio. Isto € feito
através do comando reset. Quando um breakpoint é encontrado. a simulagao é interrompida
até que o usuario entre com o comando go, forcando a continuagao da simulagao no ponto

em que ela havia parado.
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O menu principal do simulador apresenta trés opgoes:

e conf. onde o usuario determina a configuragao da simulacao:
e trans, onde o usuario seleciona as transicoes a serem disparadas:

e graph. onde é mostrada a estrutura da especificagao.

A opgao conf permite que o usuario consulte e/ou altere os parametros dos niveis de
execucao, do modo de execugao, do periodo de simulagao, da emissao de mensagens (quando
alguns dos comandos Estelle sao executados) e da ocorréncia de breakpoints. A Figura 5.7
mostra o instante em que a simulagao da especificagao do circuito Contador_de_Um esta sendo

configurada.
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PERICD : 19 FT TIME s+ 5
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|
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Figura 5.7: Configuracao da simulacao do Contador_de_Um

Na Figura acima. o simulador esta sendo configurado para executar em paralelo, as-
sincronamente, os subsistemas que compoem essa especificagao. Um algoritmo round robin
é utilizado para orientar a selecao dos modulos e das transigoes para a execugao. O modo de
execucgao selecionado é o automatico, sendo que o periodo de simulagao ¢ de 10 transi¢oes

disparadas. Os breakpoints estao desabilitados e a emissao de mensagens esta habilitada. -

A opcao trans exibe uma lista, contendo as transi¢oes que estao habilitadas em um

determinado instante. Essa lista é classificada por subsistema. O usuario pode selecionar
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uma determinada transicao para o disparo posicionando o cursor sobre a transicao desejada.
(Cada entrada da lista mostra o nome do modulo que contém a transicao. o ponto de interacao
e a interacao. caso a transicao nao seja espontanea. que sera recebida e o numero da linha
onde se encontra a transicao dentro da especificacao Estelle. A Figura 5.8 mostra a selecao

de uma transigao para o disparo durante a simulacao da especificacao Contador_de_Um.
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Figura 5.8: Selecao e disparo de uma transigao

A cada disparo de transicao o simulador mostra algumas informacoes sobre o resultado
da execucao dos seguintes comandos Estelle: init. release. connect. disconnect. attach, detach.
when e output. Se a opgao warnings do menu de configuragao estiver desligada (OFF), a

emissao das mensagens referentes a esses comandos sera suprimida.

Cada transicao possui um atributo que indica se ela é efetivamente acessivel ou nao,
sendo que o valor desse atributo depende da configuracao do simulador. Os seguintes tipos

de atributos podem ocorrer:

e O atributo “A”indica que a transicao € considerada atomica. Isto ocorre quando a
opgao parallelism esta desabilitada. O disparo de uma transicao que possui esse atributo

causa a imediata evolucao do estado de controle do modulo que a engloba.

e O atributo “B” indica que somente a parte inicial da transicao esta sendo considerada.

Quando acontece o disparo de uma transi¢ao que tem esse atributo, a parte de agoes
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dessa transicao é executada. porém nao ocorrera mudanca no estado de controle do

modulo.

e O atributo “E” indica que a parte final da transicao esta sendo considerada. Neste
caso, a parte inicial dessa mesma transicao ja foi previamente selecionada. O disparo
de uma transicao que possui esse atributo faz com que ocorra a evolucao do estado de

controle do maodulo que a engloba.

e O atributo “.” indica que a transicao nao € acessivel (nao pode ser disparada). Isso
acontece quando ja existe uma outra transigao, pertencente ao mesmo modulo, sendo

executada.

Quando o controle da simulacao ¢ passado ao usuario. € possivel o exame do valor
corrente de varios objetos da especificacao. O comando examine permite que o usuario
observe o valor do estado de controle. o valor das variaveis. o conteiudo das filas e as conexoes

realizadas com os pontos de interacao das instancias dos modulos (Figura 5.9).
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Figura 5.9: Objetos que podem ser observados durante a simulacao

Na Figura 5.9 é mostrado o momento em que € selecionada a opgao para verificar o
valor do estado de controle do médulo Difusor4[0]. Por tras do menu é possivel notar a

verificacao realizada sobre as conexoes da instancia E3[0].
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A opcao internalvar ¢ referente as variaveis internas ao médulo, i.e.. declaradas dentro
do corpo, enquanto que externalvar permite observar as varidveis declaradas no cabecalho do
modulo. Em ambos os casos. somente podem ser mostrados valores de variaveis que sao de
tipos simples. Para a observacao de tipos estruturados (record e array), cada elemento da
estrutura deve ser examinado separadamente. As opgoes ipconnections e ipcontents se referem
as conexoes e ao conteudo das filas dos pontos de interacao. respectivamente. Majorstate

mostra o estado de controle de um determinado mddulo.

Uma outra maneira de observar alguns valores durante a simulacao é através do co-
mando settrace. O usuario pode determinar que certas variaveis e/ou o estado de controle
de um modulo sejam mostrados automaticamente toda vez que ocorre o disparo de uma
transicao pertencente a esse modulo. A escolha da variavel ou estado é feita de maneira

similar ao comando examine. A Figura 5.10 mostra a utilizacao do comando settrace.
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Figura 5.10: Exemplo de utilizagao do comando settrace

Além de verificar o valor de determinados objetos. o simulador prové facilidades para
que o usuario possa alterar o valor das variaveis. Isto é possivel através do comando setvalue.
Dessa forma, o usuario tem um controle ainda maior sobre os rumos da simulacao, tendo

mais liberdade para realizar testes para diferentes valores das variaveis.

A opcao graph permite que o usuario visualize a estrutura hierarquica dos médulos de

uma especificacao. Através dessa opgao. ¢ possivel obter uma lista contendo as instancias
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que foram criadas para cada definicao de moédulo em um determinado momento. A Figura

5.11 mostra a estrutura hierarquica da especificacao Contador_de_Um.
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Figura 5.11: Visualizagao da estrutura do Contador_de_Um

Na janela hierarchical structure é mostrada e estrutura dos modulos da especificacao.

Quando um dos médulos é selecionado, é possivel a exibicao dos nomes das instancias que

foram criadas a partir de sua definicao e a localizagao do corpo, na janela de texto, para

cada instancia.

5.2.5 ESKIMO

ESKIMO ¢é um conjunto de rotinas que devem ser adicionadas ao codigo C, gerado

pelo EWSGEN, para produzir uma implementacao da especificagao. O programa EWSIMP

¢ utilizado pelo EWS para ligar essas rotinas ao codigo (. correspondente a especificagao

Estelle, e a algumas rotinas em C que devem ser preparadas pelo usuario para viabilizar a

implementacao.

A implementacao de uma especificacao requer alguns cuidados especiais que devem

ser tomados pelo usuario. ESKIMO é projetado para implementar apenas um subsistema

(systemprocess ou systemactivity). A implementagao de um subsistema é considerada como
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uma tarefa® que deve ser executada pelo sistema operacional.

(Caso uma especificacao seja composta por mais de um subsistema. devem ser criadas
varias tarefas. cada uma correpondendo a uma instancia de um subsistema. sendo que para
cada uma delas ha uma cépia de ESKIMO. Isso obriga que o usuario divida a especificacao
em varias outras, cada uma contendo um subsistema. A Figura 5.12 mostra um exemplo de

como deve ser feita a divisao de uma especificagao visando a sua implementacao.

________________ 1 Spec. S_A1 systemprocess
| Spec. S I
Module A1
| RS s a e = 2 | process
| Module A | | Module B
| | : systemactivity |
| i Module Al | ! Spec. S_A2 systemactivity
I'' | systemprocess ’ Module A2
il | | =" activity
! | |
|
Il | Module A2 I Spec. S_B systemactivity
R systemactivity | |
Module B
| | | activity
g =R N e R 4
S S S SRR e S e & al
Especificacao original Especificagoes para implementacao

Figura 5.12: Divisao de uma especificagao para a implementagao

Para cada subsistema da especificacao original é criada uma nova especificagao, pos-
suindo esta o mesmo atributo do médulo correspondente. Cada nova especificagao engloba
o respectivo subsistema original. O usuario deve escrever um programa onde é iniciada a

execugao das tarefas (cada uma correspondendo a uma especificagao) e onde é programada

a comunicacao entre essas tarefas.
ESKIMO é estruturado em varias partes:
e despachante®;
e conjunto basico de primitivas Estelle;

conjunto de rotinas para acesso ao sistema operacional;

conjunto de rotinas provendo facilidades adicionais.

O despachante é responsavel pela coordenacao da execucao das varias instancias de

modulos que compoem uma especificacao. Embora as rotinas de inicializacao, de selegao da

1Em ingles, task

SEm ingles, dispatcher
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transicao a ser disparada e de execucao da transicao selecionada estejam embutidas em cada

modulo. € o despachante que controla a selecao do modulo e ativa essas rotinas.

As primitivas Estelle sao mecanismos basicos utilizados dentro do ESKIMO para im-

plementar a semantica de Estelle. Em geral, a implementacao dessas primitivas é indepen-
dente do sistema operacional. A excecao fica por conta da clausula delay. pois 0 mecanismo

de progressao do tempo requer um intercambio maior com o sistema operacional.

ESKIMO contém um conjunto de rotinas que prové uma interface com o sistema ope-
racional. Um exemplo onde essas rotinas sao necessarias € a comunicagao entre os diversos
subsistemas que compoem a especificacao. Ela é realizada através de mecanismos de comu-

nicagao intertarefa providos pelo sistema operacional.
O conjunto de facilidades adicionais envolve rotinas de geréncia de utilizacao de buffers
e de alocacao de memoria.

Informagoes mais detelhadas sobre o funcionamento. comandos e opgoes de

configuragao das diversas ferramentas que compoem o EWS podem ser encontradas em

[ESPRS9).
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6.1 Arquiteturas RISC

O termo arquitetura sera utilizado neste capitulo para definir uma estrututra abs-
trata com um conjunto fixo de instrugoes. A distincao entre os conceitos de arquitetura e

implementacao foi introduzida com o lancamento do IBM System/360 em 1964.

Os primeiros computadores digitais fabricados eram maquinas muito simples, pos-
suindo um conjunto pobre de instrugoes e poucos modos de enderecamento. Obviamente

essa simplicidade tinha como razao as limitacoes tecnoldgicas da época.

A medida em que surgiam novas tecnologias. computadores mais sofisticados e mais
velozes eram produzidos a um custo cada vez mais baixo. O mesmo nao acontecia com o
software, que tinha o custo de desenvolvimento em trajetoria ascendente. chegando a ultra-
passar o custo do hardware. A tentativa de solucionar esse problema (crise do software) levou
ao desenvolvimento de linguagens de programacao de alto nivel cada vez mais complexas,
com um maior poder de expressao e abstracao, tornando a escrita de programas mais facil e

menos sujeita a ocorréncia de erros.

O aumento da complexidade das linguagens de alto nivel provocou um distanciamento
ainda maior entre as construgoes presentes nessas linguagens e as instrugoes de maquina, fato
conhecido como gap semantico, fazendo com que os compiladores se tornassem complexos,

sujeitos a erros e o codigo objeto gerado por eles demasiadamente grande.

Os projetistas. na tentativa de diminuir esse gap. desenharam arquiteturas providas
de grandes conjuntos de instrucoes e varios modos de enderecamento, aproximando assim
as linguagens de alto e baixo nivel. Até mesmo algumas arquiteturas chegaram a ser proje-
tadas para suportar uma linguagem em particular. O surgimento do microcodigo facilitou
bastante esta tarefa. O microcodigo implementa as instrugoes, que sao oferecidas pela ar-
quitetura, através de instrucgoes de hardware de baixo nivel (microinstrugoes). A utilizacao
do microcodigo possibilitou um grande aumento no poder de expressao dos conjuntos de
instrugoes. O VAX-11, por exemplo. possui cerca de 300 instrugoes, sendo que 4 dessas sao

para avaliar polinomios [LEONST].

A evolugao tecnoldgica tornou o acesso ao microcodigo cerca de 10 vezes mais rapido
do que as memorias convencionais (core-ferrite), encorajando ainda mais o crescimento de
microprogramas. Muitas fungoes. que antes estavam em software, foram transferidas para
microcodigo, tornando cada vez mais sofisticados os conjuntos de instrugoes oferecidos pe-

las arquiteturas. Um grande conjunto de instrugoes possibilita a redugao do tamanho dos
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programas. diminuindo assim o nimero de acessos a memoria e. conseqlientemente. propor-

cionando um tempo de execugao menor.

Na década de 70. a intensa utilizagao de microcodigo, a migragao de software para
microcodigo, a tendéncia ao nao uso explicito de registradores nas instrugées (modelo de
execugao memoria-memoria e memoria-registrador) e a redugao do tamanho dos programas

caracterizavam a maioria dos projetos de arquitetura de computadores.

Apesar das constantes inovagoes tecnologicas na area do hardware, o desempenho final
dos computadores melhorava muito lentamente. Estudos realizados em meados dos anos 70
ja mostravam que as arquiteturas estavam sendo subutilizadas. Embora fossem oferecidos
conjuntos de instrucoes ricos, tanto em quantidade como em variedade, poucas instrugoes.
geralmente as mais simples. eram responsaveis pela maior parte do processamento. O mesmo

era valido para os modos de enderecamento.

Este mal aproveitamento ¢ devido ao fato de que. normalmente. a maior parte dos
programas ¢ desenvolvida utilizando-se linguagens de alto nivel. sendo que as instrugoes
complexas freqiientemente sao mais encontradas em programas escritos diretamente em lin-
guagem assembly, do que em programas gerados por compiladores. Por exemplo, apenas
30% do conjunto de instrucoes do processador Motorola 68020 €é utilizado pelo compilador
C da SUN [SUNS8]. Outros estudos feitos sobre o VAX-11 mostram que 20% do conjunto
de instrugoes corresponde a 60% do microcodigo. sendo responsavel por apenas 2% das

execugoes.

A tentativa de diminuir o gap semantico fez com que surgisse um gap de desempe-
nho. O efeito da implementacao de instrugoes mais complexas sobre as demais instrugoes
geralmente nao era levado em consideracao. Entretanto. esse efeito geralmente era negativo.
Instrugoes complexas requerem um tempo de ciclo de relogio maior. diminuindo o desempe-
nho das instrugoes mais simples. Além disso, arquiteturas complexas necessitam de longos
periodos de desenvolvimento. enquanto que as técnicas de implementacao normalmente do-
bram em capacidade e velocidade em muito pouco tempo, podendo resultar na produgao de

computadores com tecnologia ultrapassada.

As conclusoes extraidas dos diversos estudos realizados sobre a freqiiéncia de utilizacao
das instrugoes, como elas sao executadas. como sao referenciados os seus operandos e a

natureza das operacoes envolvidas. sugeriram novas abordagens no projeto de arquiteturas:

e As instrugoes mais freqientemente executadas sao também as mais simples. Isto
implica que a implementacao dessas instrucoes deva ser a mais eficiente possivel.

Operacoes mais complexas podem ser implementadas por software, ja que a sua uti-
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lizagao nao é muito freqiiente. A principio, um conjunto reduzido de instrugoes poderia
dificultar a programacao em baixo nivel. mas, atualmente. esta tem a sua utilizacao

muito restrita.

e As instrucgoes simples sao executadas mais rapidamente em hardware do que em mi-
crocodigo. Desde que o conjunto de instrugoes seja o mais simples possivel, a uti-
lizagao do microcodigo apenas significa um gasto de tempo com o trabalho de uma
interpretacao a mais. O surgimento das memorias cache e o conceito de localidade
de programas diminuiram a vantagem da velocidade de execucao que o microcédigo
tinha sobre o software. fazendo com que a transferéncia de funcoes de software para

microcodigo tornasse apenas mais dificil a sua manutencao.

¢ Uma decodificacao simples e execucao em pipelining sao mais eficientes do que a sim-
ples reducao do tamanho dos programas. As memorias foram se tornando rapidas
e baratas, fazendo com que o tamanho do programa nao tenha tanta influéncia no
tempo de execucao. \ execucao em pipelining ¢ uma forma de melhorar o rendimento
do processador. O pipeline funciona como uma linha de montagem, permitindo a so-
breposigao das fases de execucao de diferentes instrugoes. O tempo gasto pelo estagio
mais demorado determina o tempo de cada um dos demais estagios. Um conjunto pe-
queno de instrugoes, com poucos formatos, possui uma logica de decodificacao simples

e rapida, evitando que esta fase corra o risco de ser o “gargalo” do pipeline.

e Os compiladores devem aliviar ao maximo a carga de trabalho em tempo de execugao,
gerando o c6digo objeto mais otimizado possivel. Ao invés de visar a produgao de um
codigo compacto. através de instrucoes complexas. os compiladores devem utilizar as
instrucoes mais simples para a obtencao de um codigo mais eficiente. A utilizagao do
modelo registrador-registrador se adequa melhor a esse intuito do que os outros modos
de execugao. Como os operandos sao armazenados nos registradores, as instrugoes po-
dem ser mais simples e rapidas. além de possibilitar o reaproveitamento dos operandos.

evitando acessos repetidos a memoria.

O novo conjunto de principios de projeto de computadores tem grande énfase na ob-
tencao de eficiéncia através da simplicidade da arquitetura. O termo RISC [PIMA89] foi
utilizado pela primeira vez em 1980 por David Patterson (Berkeley, Califérnia) para designar
as maquinas que seguiam estes principios. Entre os primeiros computadores RISC estao o
801 da IBM, o RISC I e o RISC II da Universidade de Berkeley e o MIPS da Universidade

de Stanford. A Figura 6.1 mostra a arvore genealdgica das principais maquinas RISC.
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Figura 6.1: Genealogia das principais maquinas RISC

6.1.1 Principios RISC

Varias caracteristicas sao normalmente encontradas na maioria das maquinas RISC

[COLWS85]. embora nenhuma delas seja obrigatéria:

e instrugoes de aﬁena,s um ciclo de relogio:

® pequeno conjun-to de instrugoes e poucos modos de enderecamento;
¢ auséncia de microcodigo;

e arquitetura LOAD/STORE:

e maximizagao do uso de registradores:

e tamanho fixo e poucos formatos de instrucoes:

e pipelining.
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Instrucoes de apenas um ciclo de relégio

O ponto forte das arquiteturas RISC' é a eficiéncia na execugao das instrugoes. Basica-
mente, essa eficiéncia é conseguida obrigando que todas as instrucoes tenham laténcia de um
ciclo e mantendo o tempo do ciclo o menor possivel. Por esse motivo é que nos conjuntos de
instrugoes predominam as que, além de serem utilizadas com bastante freqiiéncia, sao simples
e rapidas. Embora a implementacao de uma instrucao complexa implique em uma execucao
mais rapida. do que se esta fosse sintetizada através de uma seqiiéncia de instrucoes mais
primitivas, nem sempre a inclusao desta instrugao no repertorio é vantajosa. A introducao
de uma nova instrucao so sera vantajosa quando o aumento do tempo de ciclo. causado por
esta. for compensado pela redugao do numero de instrugoes executadas, proporcionada pela
freqiiéncia do uso desta instrucao. Por exemplo. observa-se que, na maioria dos RISC. as
operacoes de multipicacao e divisao normalmente sao excluidas dos conjuntos de instrugoes

por tomarem muitos ciclos de maquina para serem executadas.

Pequeno conjunto de instrugoes e poucos modos de enderegcamento

A reducao do numero de instrugoes é mais uma consequéncia do que propriamente
um objetivo. As exigéncias de uma alta taxa de utilizagao e execugao em apenas um ciclo
de reldgio fazem com que o conjunto de instrugoes seja bastante reduzido. Em geral, sao
implementadas menos de 100 instrucoes. Por exemplo. os projetos RISC I e RISC II, da
Universidade de Berkeley, possuem 31 e 39 instrucoes. respectivamente. Quanto aos modos
de enderecamento, sao implementados 2 ou 3 modos. normalmente os mais simples, sendo
que modos mais complexos podem ser sintetizados a partir dos mais primitivos. Devido
as restricoes aos conjuntos de instrugoes. muitas fungoes complicadas sao implementadas
em software. Neste sentido. é fundamental uma forte integragao entre compiladores e a

arquitetura, para que a elaboracao destas fungoes seja a mais eficiente possivel.

Auséncia de microcédigo

A principal funcao do microcodigo era a de facilitar a implementacao de grandes e
complexos conjuntos de instrugoes. Como o repertorio de instrugoes de maquinas RISC é

pequeno e basicamente constituido de operagoes simples. o uso do microcodigo se tornou
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dispensavel. Assim. o controle é feito diretamente por hardware. permitindo uma maior
velocidade de execugao. Devido a simplicidade da arquitetura, a area destinada as funcoes
de controle € muito pequena. facilitando bastante o projeto do chip e permitindo o aprovei-
tamento do espaco em excesso. para prover um grande conjunto de registradores e caches

internos.

Arquitetura LOAD/STORFE

Com a excegao das instrucoes de leitura e escrita na memoria, todas as instrugoes fazem
referéncias apenas a registradores e/ou constantes imediatas como operandos (modelo de
execugao registrador-registrador). (‘fomo as instrucdes nao possuem operandos em memoria,
torna-se possivel a execucao das instrucoes em apenas um ciclo de relégio. Além disso.
esta restricao permite um projeto de gerenciador de memdria virtual mais simples, pois

!. Como ha uma tendéncia a utilizacao intensiva de

s0 ocorre um page fault por instrucao
registradores e uma boa quantidade de espago livre, nada mais natural que as maquinas
RISCs fossem dotadas de grandes conjuntos de registradores. Este grande conjunto facilita
o reaproveitamento dos operandos. possibilitando manté-los em uma area de alta velocidade

e, assim, melhorando o desempenho na execucao dos programas.

Maximizagao do uso de registradores

Visando manter os operandos em registradores o maior tempo possivel, foram criadas
duas abordagens: uma em software (IBM 801 e MIPS) e outra em hardware (RISC I e
RISC II). A solucao da IBM e Stanford consistiu em dotar os compiladores com técnicas
de alocagao mais inteligentes. que tentam mapear um certo numero de variaveis nos regis-
tradores disponiveis na arquitetura, de forma a diminuir o numero de instrucoes de acesso
a memoria. Essas técnicas geralmente sao baseadas em coloracao de grafos com um nimero
fixo de cores, onde cada cor representa um dos registradores. A Figura 6.2 mostra um

exemplo com T variaveis e quatro cores.

Primeiramente é tracado um diagrama (Figura 6.2(a)). que mostra o tempo de vida de

cada variavel envolvida. desde sua primeira utilizacao até quando esta deixa de ser usada.

1 As instrugoes load e store sao as tnicas excegoes. Pode ocorrer um page fault na busca da instrugao e

outro na busca/armazenagem do operando.
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Em seguida. as quatro primeiras variaveis (A. B. C e D) sao mapeadas nas cores disponiveis
(vermelho, verde. azul e preto). As demais variaveis vao sendo mapeadas de maneira que nio
causem conflitos com as que tém a mesma cor. A varidvel E pode compartilhar a mesma
cor com A. Da mesma forma. F pode ser mapeada na cor azul. que ja esta ocupada por C.
Nao € possivel associar a variavel G as cores sem causar conflitos. pois todas ja se encontram
preenchidas. Assim. o compilador deve liberar um registrador, através das instrucoes load e

store, possibilitando a carga de G. A configuragao final pode ser vista na Figura 6.2(b).

A B cC Db E F 4@ verm. verde azul Preto
Instrugao 1 D ,EI
Instrugao 2
Instrucao 3 D Lﬁ_l
Instrugao 4
O B
O D]

(a) (b)

Figura 6.2: Alocacao de registradores através de coloragao de grafos

A solugao, implementada nos computadores RISC' de Berkeley, consistiu em dividir o
conjunto de registradores em blocos de tamanho fixo. chamados de janelas. Apenas uma das
janelas esta ativa (pode ser acessada) a cada momento. Esse mecanismo visa. principalmente,
guardar e restaurar o contexto dos registradores de modo eficiente. Ao se realizar uma
chamada de procedimento. o processador escolhe um novo conjunto para ser utilizado pelo
procedimento chamado. enquanto que a janela original continua intacta, nao sendo mais
acessivel. Quando o retorno ocorre. a janela original passa a ser novamente ativa. Desta
forma. nao é necessario salvar e buscar o conteudo dos registradores na memoria a cada

chamada/retorno de procedimento.

Uma outra caracteristica foi adicionada as janelas de registradores para facilitar a pas-
sagem de parametros: a sobreposigao de partes das janelas. As janelas sao dispostas em uma
fila circular, sendo que as janelas vizinhas possuem alguns registradores em comum. Existem
registradores globais, que sao acessiveis independentemente da janela corrente, os registrado-

res locais. que sao exclusivos de cada janela. e os registradores sobrepostos. que sao comuns



CAPITULO 6. ARQUITETURA SPARC' 73

a duas janelas vizinhas. Um procedimento pode passar automaticamente parametros para
outro, colocando-os nos registradores em comum com a janela que sera ativada por ocasiao
da chamada do novo procedimento. Assim. quando a janela ativa mudar. os registradores
onde estao os parametros ainda serao visiveis. podendo ser utilizados por esse procedimento.
Similarmente, um procedimento pode retornar algum valor para quem o chamou. A Figura

6.3 mostra um exemplo de um conjunto de registradores dividido em seis janelas.

RETORNO CHAMADA

Wi

janela
ativa

globals

Figura 6.3: Conjunto de registradores dividido em janelas sobrepostas

Os registradores outs da janela W; correspondem aos ins da janela W;_, (ativada por
uma chamada de procedimento) e os ins correspondem aos outs da janela Wi, (ativada por

operagao de retorno.

Segundo Patterson [PATTS5]. cerca de 30% das instrugoes executadas no IBM 801 sao
load e store, enquant6 que no MIPS. essas instrugoes sao responsaveis por aproximadamente
35% das execugoes. Ja nas maquinas RISC' de Berkelev, o numero de execugoes de load e

store é cerca de 15% do total de instrugoes.

Tamanho fixo e poucos formatos de instrugoes

A fase de decodificacao nas maquinas RISC é bastante rapida e simples, evitando que
esta seja a etapa critica do pipeline. Os formatos das instrugoes sao simples e homogéneos

facilitando a decodificagao em paralelo. No RISC [ os operandos sempre estdao no mesmo
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campo da instrucao. fazendo com que o acesso aos registradores possa acontecer simultanea-
mente a decodificacao. O tamanho fixo das instrucoes (a maioria dos RISC's adota instrucoes
de 32 bits) permite uma geréncia de memoria virtual mais simples. pois uma instrucao nao

pode ser dividida em partes. as quais poderiam pertencer a paginas diferentes.

Pipelining

Normalmente. a execugao de uma instrugao envolve os seguites passos:

e busca da instrucao (B);

e decodificacao (D):

o leitura dos operandos em registradores (L):

e execucao de uma operacao na ALU (E);

e armazenamento do resultado da execucao da instru¢ao em um registrador (A) ou em

uma posigao de memoria (M).

Apenas as instrugoes load e store fazem operacoes sobre a memoria (M). As demais

operam somente com registradores (A). A Figura 6.4 mostra um exemplo de execugao sem

pipeline.
LOADrlendert | B[D[L[E[M]
MOV 10.r2 [BID|L]E[A]
ADD 11123 [B[D[L]E[A]
STORE r3.ender3 [B|D|L]E[M]
i

tempo

Figura 6.4: Execucao sem pipeline

Esse modelo nao preve a operacao simultanea das fases de execugao. Quando uma das
etapas da instrugao esta sendo executada. as demais ficam ociosas, caracterizando um claro
desperdicio de tempo e recursos. Por outro lado. a execucao em pipelining, adotada pratica-

mente em todos os RISCs, permite que fases de instrugoes diferentes operem paralelamente,
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melhorando o rendimento da maquina. A Figura 6.5 mostra um exemplo de execucao em

pipeline.
LOADrlendert | B|D|L| E|M|
MOV 10.r2 |B[D[L]EJA]
ADD rl.12.13 [BID[L]ETA]
STORE r3 ender3 [BID[L|E[M]
tempo

Figura 6.5: Execucao com pipeline

No exemplo acima. no melhor caso, até cinco instrugoes podem estar sendo executadas
ao mesmo tempo, fazendo com que esse tipo de execugao consuma bem menos tempo do que

a execugao sem pipeline.

Embora todos os projetos de maquinas RISC utilizem execucao em pipelining, o mimero
de estagios (profundidade) e as abordagens para manter o pipeline livre de inconsisténcias
variam de um modelo para outro. O IBM 801 utiliza um pipeline de quatro etapas, enquanto
que no RISC II a profundidade ¢ de trés estagios. No projeto MIPS, o problema de incon-
sisténcia € resolvido através de compiladores otimizadores (software). Ja no RISC II e IBM

801. a solucao é feita através de mecanismos em hardware.

A dependéncia de dados entre instrucoes e as instrugoes de desvio influenciam o de-
sempenho de um pipeline. pois podem provocar o congelamento de alguns estagios, formando

“bolhas™ que diminuem a velocidade de execucao (Figura 6.6).

O caso mais comum de dependéncia de dados ocorre quando um operando, a ser
utlizado por uma instrugao. esta tendo o seu valor calculado por uma instrucao anterior,
sendo que o resultado desse calculo ainda nao esta disponivel. Uma das solucoes mais simples
para esse tipo de problema consiste em inserir instrucoes nulas (NOP - no operation) entre
as instrugoes causadoras da dependéncia, de forma a evitar inconsisténcias. Essa solucao faz
com que o tamanho do codigo objeto seja maior. porém nao requer nenhum recurso adicional
para o hardware. Uma outra solugao. também via software, pode ser a reorganizacao das
instrugoes. Ao inves de utilizar NOPs, como na solugao anterior. a ordem das instrugoes é
alterada para que instrucoes uteis possam ser inseridas entre as instrugoes que estao causando

a dependéncia.
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Em hardware. quando uma dependéncia de dados é encontrada. alguns estagios do
pipeline podem ser congelados. até que essa dependéncia deixe de existir. Esta técnica é
chamada interlock. Uma outra abordagem consiste em provocar um curto-circuito?, repas-
sando o resultado. calculado na fase de execugao. diretamente para os outros estagios que

necessitem desse valor.
ADD 11213 IBID[L|[E[A]

SUB r3.rd.r5

LOADrl.endert | B[ D[ L[ E[M]

ADD rl.r2.r3 | BI D |( bolha JI L]E | A

(a)

JUMP enderl | B DJ LIE[A]

LOAD rl.ender2 @@I B/D|[L|E]|M]
(b)

Figura 6.6: Problemas provocados por desvios e dependéncia de dados

A execucao de instrucoes de desvios também necessita de um tratamento especial por
parte do pipeline. Antes que uma instrucao de desvio altere o valor do contador de programa.
a instrucao seguinte ao desvio € trazida da memoria. ja que a busca é feita de maneira
sequiencial. O normal seria retirar essa instrucao do pipeline e esperar que a instrugao de
desvio altere o contador de programa para. a partir deste momento. continuar a trazer novas
instrucoes para a execugao (Figura 6.6(b)). Esta nao é uma boa solugao, pois implica em
uma queda significativa do rendimento. devido a freqiiéncia com que os desvios aparecem
nos programas. Em geral. a solucao adotada em projetos RISC. é fazer com que os desvios
s6 sejam efetivados depois que a instrucao seguinte for executada. O trabalho de rearranjar
o codigo, para que instrucoes apropriadas possam ser movidas para depois do desvio, fica a

cargo dos compiladores.

2Em ingles, forwarding.
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6.2 Arquitetura SPARC

A arquitetura SPARC [SUNST] define uma unidade que executa todo o processamento
basico, denominada Infeger ['nit (IU) e uma unidade que efetua calculos em aritmética de
ponto flutante, denominada Float-Point ('nit (FPU). Essas duas unidades operam de forma
concorrente e juntas constituem a CPU da SPARC. Os outros componentes, vistos na
Figura 6.7, embora nao facam parte formal da arquitetura SPARC, normalmente integram
os computadores que a implementam. As caracteristicas desses componentes variam de

acordo com o objetivo de cada implementacao.

Co-processador 18] FPU

[

| Barramento de dados e instrugoes ]

Memoria MMU
principal cache E/S

Figura 6.7: Principais componentes da SPARC

O barramento de dados e instrucoes, que conecta os diversos componentes da SPARC.
¢ de 32 bits. O subsistema de armazenamento utiliza enderecos virtuais de 32 bits, sendo
composto por uma unidade de gerenciamento de memoéria (MMU)?, por uma memoria cache
(geralmente grande), que ¢ utilizada tanto para instrugoes quanto para dados. e pela propria
memoria principal. O suporte a um segundo co-processador (opcional) é provido através de

uma interface semelhante a da FPU.

A U é responsavel pela execugao de todas as instrugoes, exceto as de ponto flutuante e
as de co-processador. Quando uma instrugao de operacao em ponto flutuante é encontrada,
a IU coloca essa instrugao em uma fila para aguardar a execucao pela FPU, ficando livre
para iniciar a execu¢ao de uma nova instrugao. O mesmo ocorre com as instrugoes de co-
processador.

A arquitetura SPARC prové dois modos de execugao: supervisor e usuario. Algumas

instrucoes sao privilegiadas e s6 podem ser executadas a partir do modo supervisor. Esta

caracteristica permite o suporte a sistemas operacionais multitarefa.

3Em ingles, Memory Management Unat.
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6.2.1 Tipos de dados

A arquitetura define 9 tipos de dados. que podem ser manipulados pelo processador.,
sendo divididos em tipos inteiros e tipos ponto flutuante. Os iiltimos estao de acordo com o
padrao ANSI/IEEE 754-1985. Os tipos inteiros sao: byte, unsigned byte, halfword. unsigned
halfword. word ¢ unsigned word. Os de ponto flutuante sao: single. double e ertended. A

Figura 6.8 mostra os formatos aceitos pela SPARC.

Byte
0

7 6
Unsigned Byte [ & ]
7 0
Halfword [s] h |
15 14 0
Unsigned Halfword | h |
15 0
Word [s] w |
31 30 0
Unsigned Word | W |
31 0
Single [s| e | f |
31 30 23 22 0
Double Ls] [ [ f-msb |
31 30 20 19 0
[ f-Isb |
3 ]
Extended [s] e | reservado |
31 30 6 15 0
Lil f-msb |
31 30 0
I f-Isb ]
31 0
[ reservado |
31 0

Figura 6.8: Tipos de dados da SPARC

6.2.2 Registradores

(Cada unidade da SPARC (IU. FPU e co-processador) possui o seu proprio conjunto de
registradores, todos de 32 bits. Normalmente, eles podem ser classificados como de uso geral
ou de controle. Os de uso geral, também chamados registradores de trabalho, sao empregados

nas operacoes normais. enquanto que os de controle sao utilizados para gerenciar o estado
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do processador.

A estrutura de registradores adotada pela IU é a mesma das maquinas RISC de
Berkeley. ou seja, janelas sobrepostas (Figura 6.3). Cada janela é referenciada através de

um numero, sendo que a numeracao ¢ iniciada a partir do zero.

Cada janela é composta por 24 registradores de trabalho, sendo que o nimero de
janelas varia de 2 a 32. dependendo da implementagao. As janelas estao dispostas de forma
circular, sendo que a janela de nimero mais alto é vizinha da janela de nmimero zero. As
janelas vizinhas compartilham alguns registradores. A Figura 6.9 mostra a vizinhanca de
trés janelas. Além dos 24 registradores que podem ser acessados dentro da janela ativa. ha

mais 8 registradores de trabalho que estao disponiveis a todo momento (globals).

r[31]..r{24] | r{23]..0[16] | r[15]..1[8] r[7]..r[0]
ins locals outs globals
. r{31]..r[24] [r{23]..{16] | £[15]..5[8]
anterior ins locals outs
janela r[31])..r[24] [r[23]..x[16] | r[15]..r[8]
ativa ins locals outs
proxima
janela

Figura 6.9: Compartilhamento de registradores entre janelas vizinhas

Os registradores de trabalho (registradores r) sao numerados de 0 a 31, sendo que
os 8 primeiros (r0-r7) sao globals. Os registradores r8-r15 (outs) da i-ésima janela sao os
mesmos r24-r31 (ins) da janela posterior (i-1). enquanto que r24-r31 (ins) correspondem aos
registradores r8-r15 (outs) da janela anterior (i+1). Os registradores r16-r23 (locals) sao

exclusivos de cada janela.

O mecanismo de janelas permite salvar e restaurar rapidamente o contexto dos regis-
tradores. Salvar ou restaurar o contexto consiste basicamente de uma operagao aritmética
sobre o apontador da janela corrente. A cada chamada de procedimento, um novo conjunto
de registradores (locals e outs) ¢ provido pela atualizacao do indice da janela corrente. A
proxima janela passa a ser a corrente. deixando a janela, utilizada pelo procedimento cha-
mador, intacta. Quando o retorno acontece. basta tornar ativa a janela anterior, para que o

contexto do procedimento chamador seja recuperado.

A passagem de parametros e o retorno de valores entre procedimentos sao simplificados
devido a sobreposicao de registradores. Antes de realizar a chamada a um procedimento,

os valores (parametros efetivos) sao colocados nos registadores ins da janela ativa. Apos
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a chamada, a proxima janela torna-se ativa através da instrucao save. mas os parametros

continuam visiveis. pois os outs da nova janela sao os mesmos ins da janela anterior.

Similarmente. um procedimento que foi chamado pode retornar algum valor para quem
o chamou. Os valores a serem retornados devem ser colocados nos registradores outs. Quando
a instrugao restore for executada. no final do procedimento chamado. esses valores passarao

a residir nos registradores ins da janela do procedimento chamador.

Alguns problemas surgem em decorréncia do numero finito de janelas. que uma dada
implementacao pode ter. Varias chamadas a procedimentos podem esgotar as janelas dis-
poniveis, obrigando a transferencia do conteudo de algumas janelas para a memoria, abrindo
assim espaco para novas chamadas. O mesmo ocorre com uma seqiiéncia de retornos. To-
mando o numero de janelas implementadas igual a N. no maximo N — 1 janelas estao
disponiveis a qualquer momento. Isto decorre do fato de que se todas as janelas estivessem
ocupadas, haveria o risco de corromper os registradores (outs) da primeira janela alocada.
pois estes sao os mesmos ins da janela ativa (ultima janela alocada). A janela restante é
aproveitada pelo sistema operacional para a ocorréncia de traps. sendo somente utilizados

os registradores locals (r16-r23).

O gerenciamento das janelas é feito com o auxilio de dois registradores de controle
(PSR e WIM). O campo current window pointer (CWP) do processor status register (PSR)
indica a janela que esta ativa. Quando uma trap é tomada ou a instrugao save é executada,
o CWP é decrementado. O contrario ocorre quando é executada a instrucao restore ou a
rett (usada no final das rotinas de tratamento de traps). O registrador window invalid mask
(WIM) é utilizado para evitar estouros (o numero de chamadas/retornos sucessivos maior

que o numero de janelas disponiveis).

Durante a execucao da instrucao save. o novo valor do CWP é sempre comparado com
o WIM. Caso esses valores apontem para a mesma janela. uma trap é gerada e o controle é
passado a uma rotina apropriada para tratar esse tipo de estouro. Essa rotina armazena uma
ou mais janelas na memoria e atualiza o valor do WIM para a ultima janela que foi salva.
Quando nao acontece um estouro nas janelas de registradores. a instrucao save apenas realiza
uma operacao de adicao normal. sendo que os operandos sao trazidos da janela corrente e o

resultado é colocado na janela que passara a ser ativa, apos completada a instrucao save.

A instrugao restore funciona de forma similar a save. Quando uma cadeia de retornos
esgota as janelas ocupadas do arquivo de registradores (CWP igual a WIM), é necessario

trazer uma ou mais janelas previamente armazenadas na memoaria.
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Alguns registradores de uso geral sao utilizados de forma especial:

e o valor do registrador r0 é sempre zero e os resultados de instrucoes que fazem referencia

a r0 como destino sao sempre descartados.

e a instrugao call sempre armazena o proprio endereco (para futuro retorno) no registra-

dor r15.

Assim como os registradores de uso geral. os registradores especiais da IlU também sao
de 32 bits. Os contadores de programa PC e NPC sao utilizados para armazenar, respectiva-
mente, o endereco da instrugao corrente e da proxima instrugao a ser executada. O retardo
nas instrugoes de desvio ¢ implementado com o auxilio do NPC. Quando uma instrucao de
desvio é tomada. o PC ¢é atualizado com o endereco da instrugao seguinte a do desvio e o

NPC com o endereco alvo do desvio.

O estado da IU é descrito por diversos campos presentes no PSR. Esses campos sao

mostrados na Figura 6.10.

[ ML | verR | 1cc | reservado [EC|EF| PiL [ s[ps[ET] cwp |
3128 27-4 2320 1914 1312 118 7 6 5 40

Figura 6.10: Campos do registrador PSR

Os campos do registrador PSR sao utilizados da seguinte forma:

e IMPL e VER dizem respeito ao numero da implementacao do processador.

o ICC sao os codigos de condicao da IU: zero, negativo, estouro (overflow) e vai-um
(carry). Eles podem ser alterados por instrucoes logicas/aritméticas. Esses bits sao

utilizados para'determinar se um desvio condicional deve ser tomado ou nao.

e EC determina quando o co-processador esta habilitado. Quando esse bit possuir o valor

0 (desabilitado) e uma instrucao de co-processador é executada, uma frap é gerada.
e EF indica quando a FPU esta habilitada. Funciona de forma similar a EC.

o PIL é utilizado para indentificar os niveis das interrupgoes que poderao ser aceitas pela

IU. As interrupgoes com nivel menor ou igual a PIL sao descartadas.

e S indica se o processador esta no modo supervisor ou no modo usuario. A transigao

de um modo usuario para o modo supervisor sempre acontece atraves de traps.

e PS indica qual era o modo do processador. quando a mais recente trap foi tomada.

Esse campo serve para restaurar o valor de S quando a trap corrente for finalizada.



CAPITULO 6. ARQUITETURA SPARC 82

e ET determina quando as traps estao habilitadas (1) ou nao (0). Se uma trap ocorre
quando ET ¢ 0. dependendo do seu tipo (ver discussao mais adiante), ela pode ser

simplesmente descartada ou fazer o processador entrar em estado de erro.

e CWP aponta para a janela de registradores corrente.

Como ja foi dito. o registrador WIM ¢ utilizado. juntamente com o CWP. para auxiliar
o controle das janelas, servindo para determinar a ocorréncia de estouros. Cada janela é
representada por um bit do WIM. A tentativa de alocar uma janela. cujo o bit correspondente

possui o valor 1. gera uma trap.

Trap base register (TBR) é utilizado para determinar o endereco da rotina de tratamento
da trap no momento da sua ocorréncia. O tipo de trap determina o deslocamento dentro da

tabela de enderecos das traps.

O registrador Y ¢é utilizado para armazenar. temporariamente, parte do resultado da

instrucao que realiza um passo da operacao de multiplicacao.

6.2.3 Instrucgoes

Como em todas as aquiteturas que seguem os principios RISC, a SPARC tem poucas

instrugoes (cerca de 50). todas com o mesmo tamanho e dispostas em trés formatos basicos:

| op| DISP30 |
31 29 0
lor| rRD [oP2 | IMM22 |
[op[a] conp | op2 | DISP22 |
31 29 28 24 21 0
o] rRD | op3 | Rrsi | OPF | Rrs2 |
lorl] RD | op3 | Rrs1 |1 SIMM13 ]
lor] R | op3 | Rrs1 1]  asI | Rrs2 |
31 29 24 18 13 12 4 0

Figura 6.11: Formatos das instrugoes da SPARC

O campo OP determina a qual dos trés formatos basicos pertence a instrucao, en-
quanto que os campos OP2 e OP3 identificam propriamente a instrugao nos formatos 2
e 3, respectivamente. O campo OPF identifica uma instrucao de ponto flutuante ou de

co-processador, dependendo do valor do campo OP3.
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O campo RD. em geral. indica qual o registrador que sera utilizado para receber o re-
sultado da instrugao. No caso da instrucao store o registrador indicado por RD sera utilizado
como fonte e ndao como destino dos dados. O campo | determina qual vai ser o segundo
operando da instrucao. Se | for igual a 0. o segundo operando sera o registrador indicado
por RS2. Caso contrario, sera o campo SIMM13. O primeiro operando é sempre indicado
por RS1. O campo SIMM13 é uma constante imediata de 13 bits (contando com o sinal).

O codigo de condigao. que sera testado durante a execucao de instrucoes de desvios
condicionais, ¢ determinado pelo campo COND. O campo A indica se a instrucao seguinte
a um desvio sera anulada (A ignal a 1) ou nao (caso o desvio nao seja tomado). DISP22 e
DISP30 determinam o deslocamento provocado. em relagao ao contador de programa (PC),

pelas instrucgoes de desvio branch e call. respectivamente.

A instrucao sethi utiliza o campo IMM22 para atualizar os 22 bils de mais alta ordem

de um registrador. permitindo construir uma constante de 32 bits através de duas instrucoes.

O campo ASI identifica explicitamente o espaco de enderecamento em algumas va-

riagoes das instrucoes de acesso a memoria.
Uma descricao mais detalhada do conjunto de instrucées da arquitetura SPARC
encontra-se em anexo. As instrugoes da SPARC sao classificadas em cinco categorias:
e instrugoes de acesso a memoria;
e instrugoes logicas e aritméticas;
e instrucoes de desvios:
e instrucoes de acesso a registradores de controle:

e instrucoes de co-processador.

Instrugoes de acesso a memoria

Os acessos a memoria somente poderao ser realizados através das instrucoes load e
store. Elas permitem ler e escrever em registradores da |U. FPU e co-processador, suportando
acessos a bytes. halfwords, words e doublewords. Os enderecos sao calculados a partir de dois
registradores ou a partir de um registrador e uma constante imediata, que pode variar de
-4096 a 4095 (geralmente suficiente para acessar as variaveis locais de um procedimento).
O registrador r0 pode ser utilizado para simular os modos de enderecamento indireto, via

registrador, e imediato (acessa diretamente os primeiros e os tltimos 4 Kbytes da memoria).
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Além das instrucoes load e store. ha uma instrucao (swap) que realiza a permuta entre
o conteudo de um registrador e o conteido da memdria. Existe também uma instrucao
(ldstub) que move um byte da memoria para um registrador e depois move este mesmo byte

de volta a memoria.

Instrucgoes légicas e aritméticas

Geralmente, as instrugoes aritmeéticas possuem duas versoes: uma que atualiza os bits
de condigao e outra que os deixa intactos. O resultado dessas instrugoes é calculado a partir
de dois operandos e pode ser escrito em um registrador ou simplesmente descartado (apenas
para alterar os bits de condicao). As instrugoes de adicao e subtracao possuem variagoes
(tagged instructions), que facilitam a implementagao de linguagens com verificagao dinamica

de tipos de dados.

A SPARC nao é dotada de instrugoes completas de multiplicagao e divisao. Existe
uma instrucao. chamada mulscc. que realiza um passo da multiplicagao entre dois regis-

tradores.

Instrucoes de desvio

Essas instrugoes mudam o valor dos registradores PC e NPC. Os desvios podem ser
condicionais (dependem dos bits de condicao do PSR para serem tomados) ou nao condicio-
nais (sempre sao tomados). As instrugoes branch sao condicionais. ao contrario de jumpl e
call. Um desvio geralmente s é tomado depois que a instrucao seguinte for executada. No
caso da condicao de desvio nao ser satisfeita, a proxima instrucao pode ou nao ser executada,

dependendo do valor do campo A (Figura 6.11).

O endereco poder ser relativo (PC + deslocamento). no caso das instrucoes branch e

call, ou absoluto (registrador + registrador ou registrador + constante imediata), no caso de

Jumpl.

Instrugoes de acesso a registradores de controle

Em geral, as instrugoes alteram os registradores especiais indiretamente. Por exemplo,

add e sub podem modificar os bits de condicgao e as instrucoes save e restore modificam o CWP
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e podem eventualmente alterar o WIM. A arquitetura SPARC também prové instrucgoes
que acessam diretamente os registradores especiais. tornando esses registradores visiveis aos
programadores. Os registradores PSR, TBR. WIM e Y podem ser acessados por esse tipo de

instrugao.

Instrugoes de co-processador

Essas instrucoes sao executadas concorrentemente com as instrugoes da IU. Elas en-
volvem tanto instrugoes de ponto flutuante. executadas pela FPU. como instrucées relativas
ao co-processador opcional. Essas instrugoes sempre utilizam um ou dois registradores como
operandos e colocam o resultado em outro registrador. todos da respectiva unidade. A
excecao fica por conta da instrucao da FPU compare. que apenas altera o valor dos bits de

condicao do float-point state register (FSR).

6.2.4 Traps e excegoes

A arquitetura SPARC prove suporte para até 256 tipos de traps, sendo 128 por
hardware e 128 por software. A cada tipo de trap € associada uma prioridade. No caso de
ocorrer multiplas fraps, a de maior prioridade sera tomada. Os enderecos das rotinas de
tratamento das fraps estao em uma tabela na memoria. Essa tabela ¢ acessada através do
registrador TBR. que gera o endereco da entrada na tabela relativa a trap ocorrida. As traps

estao divididas em trées categorias:

e A trap sincrona é causada pela execugao de uma instrucao da IU. Ela ocorre antes do
término da execugao da instrucao que a provocou. Existe uma instrucao da IU (ticc)

que permite provocar uma trap por software.

e A trap de co-processador ¢é originada por uma instrugao da FPU ou do co-processador.
Como a trap sincrona. ela ocorre antes que a instrugao que a provocou termine. En-
tretanto. devido a concorréncia entre a IlU e os co-processadores. algumas instrugoes
da IU podem ter sido executadas antes da trap ter sido detectada. Assim. é necessario
que o endereco da instrucao de co-processador seja de alguma forma preservado, para

que a rotina de tratamento da frap tenha acesso a posicao exata onde ocorreu o erro.
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e A trap assincrona € causada por algum evento externo ao processador. i.e.. nao tem
nenhuma relagao com a instrugao que esta sendo executada. Esse tipo de trap é comu-
mente chamada de interrupcao. Apenas siao aceitas as interrupcoes com nivel maior
do que o campo PIL do PSR. As demais sao ignoradas. A trap assincrona sé é tomada

apos o término da instrugao corrente.
Ap6s a deteccao de uma trap. os seguntes passos sao executados:

e O valor 0 é colocado no campo ET. fazendo com que as ocorréncias de traps sincronas
e de co-processador levem o processador ao estado de erro e traps assincronas sejam

ignoradas;

o O PS é usado para guardar o conteido de S. que sera atualizado com 1 (processador

no modo supervisor);

o O CWP é decrementado. tornando disponiveis novos registradores (somente os locals

podem ser utilizados pelas rotinas de tratamento de traps);
e O PC e o NPC sao copiados nos registradores r17 e r18, respectivamente;

e O campo TT do registrador TBR € atualizado com o tipo de frap ocorrida, permitindo

o acesso correto a tabela de enderegos de rotinas de manipulagao de traps:

e O valor de TBR é colocado em PC e TBR + 4 é colocado em NPC, se a trap nao for
reset. ('aso contrario. PC sera atualizado com 0 e NPC com 4 (é assumido que a rotina

de manipulacgao da trap reset comeca no endereco 0 da memoria).
A SPARC define algumas traps:

e reset ocorre quando a |U entra em estado de execugao.

e instruction_access_exception ocorre quando um erro de memoria ¢ detectado na fase de

busca de uma instrugao.

o data_access_exception ocorre quando é detectado um erro de memoria na fase de leitura

ou armazenamento de um dado durante a execugao de uma instrugao load ou store.

e mem _adress_not aligned ocorre quando uma instrugao load, store ou jumpl gera um en-

dereco de memoria qua nao é corretamente alinhado.
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e privileged_instruction ocorre. durante a tentativa de executar uma instrucao privilegiada,

quando o campo S do PSR esta com o valor 0.

o illegal_instruction ocorre quando a instrucao unimp é executada, ou quando uma ins-
trucao. que nao foi implementada. é encontrada. ou ainda quando a execugao de uma

instrugao faz com que algum dos registradores de controle fique com um valor erréneo.

o fp_disabled ocorre quando uma instrugao de ponto flutuante (ou que envolva regis-

tradores da FPU) é executada. sendo que o campo EF esta com o valor 0.

e cp_disabled ocorre quando uma instrugao de co-processador (ou que envolva registra-

dores dessa unidade) é executada. sendo que o campo EC esta com o valor 0.

e window _overflow ocorre quando a instrucao save faz o CWP apontar para uma janela

invalida.

e window_underflow ocorre quando a instrucao restore faz o CWP apontar para uma janela

invalida.

e tag_overflow ocorre quando um overflow é detectado durante a execugao das instrugoes

taddcctv e tsubcctv.

e trap_instruction é provocada pela execugao da instrucao ticc.

Além das traps citadas acima (sincronas e de co-processador), ha também mais 15
niveis de traps assincronas. O nivel de interrupgao 1 € o de menor prioridade, enquanto que
o nivel 15 é o de maior prioridade. sendo que este nao pode ser ignorado, mesmo quando o

campo ET esta com o valor 0.



Capitulo 7

ESPECIFICACAO EM ESTELLE
DA ARQUITETURA SPARC

Este capitulo tem como objetivo ilustrar a utilizacao da TDF Estelle
na descricao formal de sistemas digitais. Com esse intuito, uma espe-
cificacao da arquitetura SPARC. com énfase na unidade de inteiros. é
apresentada. A unidade de inteiros é o principal componente da SPARC.
sendo responsavel pela execucao das instrugoes e pelo controle das outras

unidades.
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7.1 Arquitetura

A arquitetura completa da especificacao da SPARC ¢é apresentada na Figura 7.1.

Neste caso, o termo arquitetura refere-se a estrutura da especificacao.

Algumas sim-

plificagoes foram feitas. visando tornar a especificacao mais clara e facilitar a tarefa de

simulagao. Por exemplo. apenas os sinais mais importantes da interface sio considerados.

visto que muitos deles dependem de decisoes tomadas a nivel de implementacao.

________________________________________________________________________________
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Figura 7.1: Arquitetura da especificagao SPARC

Os moddulos apresentados na Figura acima operam de forma independente. Todos os

componentes do subsistema de memoria (cache, meméria principal e unidade de gerenciamento

de memédria) foram reunidos em um s6 modulo (MMU).

As proximas segoes deste capitulo apresentam partes da especificacao, em Estelle, das

caracteristicas principais da |U.
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7.2 Interface

90

A interface da IU. composta por sinais de controle externos. esta basicamente dividida

em trés partes:

e interface com o subsistema de memoria:

e interface com a FPU e co-processador:

e interface com o restante da arquitetura (miscelaneos).

A Figura 7.2 mostra o cabecalho da IU. onde sao declarados os pontos de interacao.

que representam os sinais de controle.

module IU_TYPE systemprocess;

ip

end;

bp_memory_exception :
: 81
¢ 832

bp_I_cache_present
A

bp_FPU_exception
bp_CP_exception
bp_FPU_present
bp_CP_present
bp_FPU_cc
bp_CP_cc

F

c

D
bp_reset_in
bp_IRL
pb_error

pb_retain_bus

{ JIU.TYPE }

Figura 7.2: Cabecalho do moédulo U

S1

: 51
: 51
: 51
- |
' B2
: B2
r 8532
. 232

: 8532b
: 81
: 54
- §
;51

{ Memoria }
(inpt);
(inpt);
(outpt);

{ FPU e co-processador }

(inpt);
(inpt);
(inpt);
(inpt);
(inpt);
(inpt);
(outpt);
(outpt);

{ Outros componentes }

(comp);
(inpt);
(inpt);
(outpt);
(outpt);
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O atributo que determina a classe do médulo |U é systemprocess. Assim, as transicoes
desse modulo sao executadas em paralelo. assincronamente. com as transicoes dos demais

componentes da especificagao.

Os sinais apresentados na Figura 7.2 sao utilizados da seguinte maneira:

e O sinal bp_memory_exception é utilizado para indicar a ocorréncia de erro no acesso a

memoria.
e A presenga de um cache externo é indicada por bp_l_cache_present.
e O sinal A é a porta de acesso ao barramento de endereco.

e O sinal bp_FPU _exception ¢ utilizado pela FPU para indicar a ocorréncia de algum erro

em sua operacao.

o bp_CP _exception é utilizado pelo co-processador para informar a IU a ocorréncia de um

€rro.

e Quando bp_FPU present esta ativo. indica a existéncia de uma unidade de ponto

flutuante (FPU).
e O sinal bp_CP _present indica a existéncia de um segundo co-processador.

e O sinal bp_FPU _cc representa os bits de condigao da FPU. A |U necessita dessa copia

para executar as instrugoes de desvio baseadas nos codigos de condicao da FPU (fbfcc).
e O sinal bp_CP cc funciona de maneira similar ao bp_FPU _cc.

e O sinal F é a porta de acesso a fila onde sao colocadas as instrucoes. e os respectivos

enderecos, a serem executadas pela FPU.

e O sinal C é a porta de acesso a fila onde sao colocadas as instrugoes, e os respectivos

enderecos, a serem executadas pelo co-processador opcional.
e O sinal D é a porta de acesso ao barramento de dados e instrucoes.
e Quando o sinal bp_reset_in esta ativo. a IU é forcada a entrar em estado de reset.

e bpIRL é utilizado para informar a IU, qual o nivel de interrup¢ao externa que esta
sendo requisitado. Consiste de 4 bits (16 valores), sendo que o valor 0 indica que nao

existern interrupgoes pendentes.
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e A ocorréncia de uma frap sincrona. enquanto ET é igual a 0. faz a IU entrar em estado
de erro e parar. O sinal pb_error é ativado pela IU para indicar o seu estado de erro ao

resto do sistema.

e pb_retain_bus e utilizado pela IU para limitar o acesso ao barramento de dados enquanto
uma instrucao atomica de load/store (ldstub) esta em execucao. Este tipo de instrucao
envolve uma operacao de leitura e outra de escrita na memoria. tomando mais de um

ciclo de relogio.

Os canais 51, 52, 54 e 532. utilizados por esses sinais acima, estao declarados na Figura
7.3. Esses canais sao unidirecionais. sendo que o papel outpt determina o ponto de interacao
que podera enviar as mensagens. Os parametros das interacoes de todos esses canais sao

sempre vetores de bits.

channel S1 (Inpt, Outpt);
by Outpt: Bit(Value: Bit_Type);

channel S2 (Inpt, Outpt);
by Outpt: Two_Bits(Value: Two_Bits_Type);

channel S4 (Inpt, Outpt);
by Outpt: Four_Bits(Value: Four_Bits_Type);

channel S32 (Inpt, Outpt);
by Outpt: Thirty_Two_Bits(Value: Word_Type);

Figura 7.3: Canais utilizados pelos sinais

O canal S32b é utilizado para conectar os diversos componentes ao barramento de dados
e instrucoes. Como os dados podem trafegar tanto no sentido componente-barramento como
no sentido barramento-componente. esse canal tem que ser obrigatoriamente bidirecional. A

declaragao do canal $32b é mostrada na Figura 7.4.

channel S32b (Comp, Bus);
by Comp, Bus: Thirty_Two_Bits(Value: Word_Type);

Figura 7.4: Canal que conecta os componentes ao barramento de dados/instrugoes
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O acesso a memoria ¢ realizado através das rotinas Memory Read e Memory Write.
Para simplificar a validacao da especificacao. a interface com o subsistema de memédria foi
basicamente condensada nessas duas rotinas (Figura 7.5). Memory_Read traz da memoéria a
palavra correspondente ao endereco especificado. enquanto que Memory_Write escreve uma

palavra (ou apenas uma parte desta) na memoria.

function memory_read(ad_sp, addr:integer): integer;
begin
addr := (addr div 4) * 4;
memory_read := shflt(memory[addr],24) +
shflt (memory[addr+1],16) +
shflt (memory[addr+2],8) +
memory [addr+3] ;

end;

procedure memory_write(ad_sp,addr,mask,wrd:integer);
begin

addr := (addr div 4) * 4;

case mask of

15:begin { word }
memory[addr] := shfrt(wrd,24);
memory [addr+1] := shfrt(shflt(wrd,8),24);

shfrt(shflt(wrd,16),24);
shfrt(shflt(wrd,24),24);

memory [addr+2]

memory [addr+3]
end;
12:begin { halfword }
memory [addr] := shfrt(wrd,24);
memory [addr+1] := shfrt(shflt(wrd,8),24);
‘end;
3:begin
shfrt(shflt(wrd,16),24);

. memory[addr+2]

memory[addr+3] := shfrt(shflt(wrd,24),24);
end;
8:memory[addr] := shfrt(wrd,24); { byte }
4:memory[addr+1] := shfrt(shflt(wrd,8),24);
2:memory[addr+2] := shfrt(shflt(wrd,16),24);
1:memory[addr+3] := shfrt(shflt(wrd,24),24);

end;
end;

—_

Figura 7.5: Rotinas de acesso a memoria
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7.3 Registradores

Os diversos registradores de controle. apresentados no capitulo 6. estao definidos na
parte de declaragoes da IU e sao mostrados na Figura 7.6. O tipo inteiro (integer) é de 32
bits. sendo apropriado para ser a base da definicao do tipo palavra (Word_Type), também de
32 bits. utilizado na especificacao SPARC.

type
Word_Type = integer;
var
WINM, PSR,
RC, NPC,
TBR, b i Word_Type;

Figura 7.6: Declaragao dos registradores de controle da U

A arquitetura SPARC nao determina o nimero exato de janelas de registradores de
trabalho. Esse numero pode variar de 2 a 32, dependendo do objetivo particular de cada
implementagao. Para fins de simulagao. foi considerada uma especificacao dotada de oito

conjuntos de registradores. A Figura 7.7 mostra a declaracao dos registradores de trabalho.

const

NWINDOWS = 8; { Numero de janelas }

LASTREG = 127; { Ultimo registrador = NWINDOWS*16 - 1 }
var

Global_Register: array[1..7] of Word_Type;
Windowed_Register: array[0..LASTREG] of Word_Type;

Figura 7.7: Declaragao dos registradores de trabalho da IU

O registrador Global_Register(0] nao precisa ser declarado, pois toda referéncia a ele
retorna o valor 0, e os valores armazenados nele sao automaticamente descartados. Os
registradores de trabalho sao acessados através de duas rotinas: R e Set R (Figura 7.8). A
rotina R é utilizada para acessar o conteido de um registrador, enquanto que Set R serve

para atualizar o conteudo de um registrador com um dado valor.
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function R(reg:Word_Type):Word_Type;
begin
if (nreg=0) then { Se nreg=0, retornar valor zero}
R:=0
else if (nreg<=7) then
R := Global_Register[nreg]
else
R := Windowed_Register[((nreg-8) + (CWP*16)) mod (LASTREG+1)];
end;

procedure Set_R(nreg,value:Hord_type);
begin
if (nreg>=1) and (nreg<=7) then
Global_Register[nreg] := value
else if (nreg>=8) then
Windowed_Register [((nreg-8) + (CWP*16)) mod (LASTREG+1)] := value
end;

Figura 7.8: Rotinas de acesso aos registradores de trabalho

7.4 Comportamento

Partindo de um ponto de vista bastante abstrato. o comportamento da IU pode ser

resumido na maquina de estados apresentada na Figura 7.9.

N\

Reset bpreset in=1 Error

mode mode

bp reset _in=0

bp reset _in=1 \ et=0 and trap

Execute

mode

Figura 7.9: Comportamento da IU
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A qualquer momento. a IU deve estar em um dos trés estados: reset_mode. error_mode
ou execute_mode. Inicialmente. a IU encontra-se no estado reset_mode. permanecendo nele
enquanto bp_resetin for igual a 1. Quando bp_reset_in for igual a 0. a IU vai para o estado
execute_mode. A IU permanece nesse estado até que bp_resetin volte a ser | (fazendo a IU
retornar a reset_mode) ou até que ocorra uma frap sincrona no momento em que as traps
estejam desabilitadas (ET=0), fazendo a IU passar para o estado error-mode. A IU sai do

estado error_mode quando o valor de bp_reset_in passar a ser 1. voltando ao estado reset_mode.

O estado execute_mode é muito abrangente, envolvendo diversas acoes realizadas pela
IU. tais como a carga. a decodificagao e a execucao da instrucao corrente. Execute_mode
pode ser refinado em varios outros estados. facilitando a compreensao do comportamento

da IU. A Figura 7.10 mostra mais detalhadamente o comportamento da IU.

=N
Reset bp._reset in=1
ode
bp reset_in=0
bp_reset_in=1 et=0
. Check \ et=1 and (bp.irl=15 Exyecute
interrupt. rap

or bp_irl>pil)

et=0 or (bp.rl#15
and bp arl<pil)

unimplemented ju_instr=1 or
(float point_instr=1 and ef=0) or
(coprocessorinstr=1 and ec=0)

bp_mem_except=0 bp._mem _except=1

and annul=1

e
bpnem _except=0
and annul=0

unimplemented iu_instr=0
and float _point instr=0
and coprocessor instr=0

Instructions| +—0o o———

instr.cod

Figura 7.10: Comportamento detalhado da IU
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Uma trap (reset_trap) deve ser tomada para preparar a execucao dos programas, quando
a IU deixa o estado reset_mode. Assim. o estado vigente passa a ser execute_trap, onde os
contadores de programa devem ser atualizados com o endereco da rotina de tratamento
correspondente a frap ocorrida. que no caso de reset_trap € o enderego virtual 0. Se uma trap
ocorrer enquanto ET=0, a |U vai para o estado error mode. permanecendo nesse estado até
bp_reset_in ser igual a 1. Se ET for igual a 1. o estado vigente passa a ser fetch_instruction.

O trecho da especificacao correspondente a essa descricao é mostrado na Figura 7.11.

from reset_mode
to execute_trap
provided v_bp_reset_in=0

begin { Assim que sair do estado reset_mode }
reset_trap := 1 { e entrar no execute_mode, deve-se }
end; { executar uma ’trap’ chamada reset. }

from execute_trap
to error_mode

provided (ET=0) { Traps nao podem ser executadas }
begin { enquanto ET=0 }
end;

from error_mode

to reset_mode

provided v_bp_reset_in=1 So’ sai do estado error_mode
begin quando for houver o reset

output pb_error.bit(0)

Ao A A

}
}
Indicar que ja’ saiu do estado }
}

end; de erro (pb_error := Q)

from execute_traé
to fetch_instruction
provided not ((ET=0)
begin
{ Esta transicao sera mostrada por completo na secao referente as traps }
end;

Figura 7.11: Transicoes relativas ao inicio do ciclo de execucao de uma instrugao

No estado fetch_nstruction (Figura 7.12) a instrugao a ser executada é trazida da memo-
ria. Apds a leitura, a IU vai para decode_instruction, onde sera testado se ocorreu erro de
memoria durante a operacao de leitura ou se a instrugao deve ser anulada (a instrugao que

esta logo apds um desvio, cuja condigao nao foi satisfeita. é opcionalmente executada).
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from fetch_instruction
to decode_instruction

begin
if S = 0 then
addr_space:=8
else
addr_space:=9;

{ Busca da instrucao na memoria. }
{ Quando a IU esta’ em modo usuario, }
{ o addr_space sera’ 8. Caso o modo }
{ seja supervisor, o addr_space tera'’}

{ o valor igual a 9 }

instruction:=memory_read(addr_space,PC)

end;

Figura 7.12: Transigao relativa a leitura da instrugao a ser executada

Se tiver ocorrido erro na leitura (bp_memory_exception=1), a IU vai para o estado

execute_trap para que a frap instruction_access_exception seja tomada. Se nao tiver ocorrido

erro de memoria, mas a instrugao deve ser anulada (annul=1). a IU vai para check_nterrupts.

Se nenhuma das duas situacoes anteriores acontecer (bp_memory_exception=0 e annul=0). a

instrucao é decodificada e a |U passa para o estado dispatch_instruction.

from decode_instruction
to execute_trap
provided v_bp_memory_exception=1
begin
instruction_access_exception := 1

end;

from decode_instruction

to check_interrupts

provided (v_bp_memory_exception=0) and (annul=1)

begin

annul := 0;

PC := NPC;

NPC := NPC + 4
end;

from decode_instruction
to dispatch_instruction

provided (v_bp_memory_exception=0) and (annul=0)

begin
decode

end;

{ Caso tenha ocorrido erro durante }
{ a leitura da instrucao, executar }

{ uma ’trap’ }

{ A instrucao foi anulada. 1}
{ Ela esta’ depois de um }
{ desvio que nao foi tomado }
{ e o bit annul estava com }
{

o valor 1. }

Caso nao ocorra erro de

{

{ memoria e a instrucao nao
{ deva ser anulada, a IU vai
{

}
¥
¥

para dispatch_instruction e }

{ a instrucao e’ decodificada }

Figura 7.13: Transicoes relativas a decodificacao de instrugoes
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Se o coédigo da instrucdo nao corresponde a nenhuma instrucao implementada
(unimplemented 1U_instruction=1). ou se a instrucao ¢ de ponto flutuante mas a FPU nao
esta habilitada (EF=0) ou, ainda. se a instrucao é de co-processador mas este encontra-
se desabilitado (EC=0). a IU interrompe a execucao da instrugao e passa para o estado

execute_trap. ('aso nenhum desses erros ocorra. a IU vai para o estado execute_IU _instruction.

from dispatch_instruction { Se a instrucao nao tiver }
to execute_trap { sido implementada, executar }
provided unimplemented_IU_instr { uma ’trap’ 3
begin

illegal_instruction := 1
end;

from dispatch_instruction { Se a instrucao e’ de ponto 1}
to execute_trap { flutuante e a FPU nao esta’ }
provided (float_point_instr) and (EF=0) { habilitada, uma ’trap’ deve }
begin { ser tomada }
fp_disabled := 1
end;
from dispatch_instruction { Se a instrucao e’ de co-processador }
to execute_trap { e este nao esta’ habilitado, uma }
provided (coprocessor_instr) and (EC=0) { ’trap’ deve ser tomada }
begin
cp_disabled := 1
end;
from dispatch_instruction { Caso contrario, continuar }
to execute_IU_instruction { com a execucao da instrucao }

provided not (float_point_instr or coprocessor_instr
or unimplemented_IU_instr)

begin

end;

Figura 7.14: Conjunto de transicoes relativo ao estado dispatch_instruction

A instrucao é propriamente executada no estado instructions. Apds o término da
execugao da instrugao. a IU passa para o estado instruction final, onde os contadores de pro-
grama sao atualizados. Em seguida. a IU vai para check.nterrupts, onde o ciclo de execugao
das instrugoes é reinicializado. A Figura 7.15 mostra a sequéncia da especificacao, em Es-

telle. correspondente ao final e ao reinicio do ciclo de execugao das instrugoes.
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from instruction_final { Apos executar a instrucao, incrementar }
to check_interrupts { os contadores de programa e passar para }
begin { o estado check_interrupts }
if not (CALL or RETT or JMPL or Bicc or FBfcc or CBccc or Tice)
then
begin
PC := NPC;
NPC := NPC + 4
end;
end;

from check_interrupts
to reset_mode

provided v_bp_reset_in=1 { Quando a maquina for ’resetada’ }
begin { passar para o estado reset_mode }
end;

from check_interrupts { Verificar interrupcoes. caso }
to execute_trap { haja alguma: executar ’trap’ }

provided ((v_bp_reset_in=0) and ((ET=1) and
((v_bp_IRL=15) or (v_bp_IRL>PIL))))

begin

end;

from check_interrupts { Caso nao haja nenhuma interrupcao }
to fetch_instruction { proceder a execucao da instrucao 1}

provided ((v_bp_reset_in=0) and not ((ET=1) and
((v_bp_IRL=15) or (v_bp_IRL>PIL))))

begin

end;

Figura 7.15: Transicoes relativas ao reinicio do ciclo de execugao das instrugoes

Normalmente. o ciclo completo de execucao de uma instrucao comega pelo estado
check_interrupts, sendo terminado no estado instruction_ final. A excecao fica por conta da
primeira instrugao de uma rotina de tratamento de trap. O ciclo de execugao dessas instrucoes
é sempre iniciado no estado execute_trap. E importante lembrar que a execugao de instrugoes

de ponto flutuante e de co-processador nao foi considerada.

O estado instructions. na verdade. representa varios outros estados. Para cada ins-
trugao, ha um conjunto de estados e transicoes que sao responsaveis pelas operacoes en-
volvidas na sua execucao. O codigo da instrucao determina qual estado que passara a ser

vigente apos o estado execute IU _instruction. Para ilustrar como as instrugoes sao executadas,
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sera mostrado a seguir os diagramas de estados, juntamente com os respectivos trechos em

Estelle. correspondentes as instrugoes swap e read state register.

A instrugao swap realiza a troca entre os conteidos de um registrador de trabalho e
de uma posicao de memdria. O trecho da maquina de estados. mostrada na Figura 7.16.

representa a execucao dessa instrucao.

! E t
swap or @ s=0 and TR

swapa Swop swapa

trap

bp_mem except=1

s=1 or not swapa

bp_mem except=0 bp_mem except=1

bp_mem except=0

tructio
final

Figura 7.16: Diagrama de estados da instrucao swap

A IU passa de execute IU instruction para o estado execute swap, quando a instrugao
corrente for swap or swapa. A\ instrugao swapa somente podera ser executada se a |U estiver
em modo supervisor {S=1). A tentativa de executar swapa em modo usuario provoca uma
trap (privileged_instruction), fazendo que a IU passe para o estado execute_trap. Caso a U
esteja em modo supefvisor ou a instrucao seja swap, a palavra a ser permutada sera trazida

da memoria e o estado corrente passa a ser swap_write.

No estado swap_write, sera verificado se ocorreun algum erro de memoria durante a
leitura. (Caso tenha ocorrido um erro (bp_memory_exception=1), a |U vai para o estado
execute_trap. (C'aso contrario. a IU escreve o conteido do registrador na memoria e coloca
o valor lido da memoria nesse mesmo registrador. Apos isso, o estado vigente da IU passa
a ser swap_final, onde sera testado se houve erro durante a escrita do valor do registrador
na memoria. Se ocorreu tal erro. a frap data_access_exception é detectada e a IU vai para o
estado execute_trap. Se nao ocorreu erro de memoria a IU vai para instruction final. A Figura

7.17 mostra as transicoes que correspondem a esse comportamento.
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from execute_IU_instruction
to execute_swap

provided (SWAP or SWAPA)
begin

end;

from execute_swap
to execute_trap
provided (SWAPA and (S = 0))
begin

privileged_instruction := 1
end;

from execute_swap
to swap_write
provided not (SWAPA and (S

0))

{ Se a instrucao for swap ou }
{ swapa ir para execute_swap }

{ Swapa nao pode ser executada }
{ no modo usuario }

{ Calcular endereco }

{ Calcular asi }

begin
if (SWAP)
then begin
if i =0
then address := r(rsi) + r(rs2)
else address := r(rsl) + sign_extend_13(simm13);
if § =0
then addr_space := 10
else addr_space := 11
end
else begin

address := r(rsl) + r(rs2);

addr_space := asi
end;
temp := r(rd);
output pb_retain_bus.bit(1);
word := memory_read(addr_space,
end;

from swap_write
to execute_trap
provided (v_bp_memory_exception =
begin
data_access_exception := 1
end;

from swap_write
to swap_final
provided (v_bp_memory_exception =
begin
if (rd <> 0) then
set_r(rd,word);
memory_write(addr_space,address
output pb_retain_bus.bit(0)
end;

from swap_final
to execute_trap
provided (v_bp_memory_exception =
begin
data_access_exception := 1
end;

from swap_final

to instruction_final

provided (v_bp_memory_exception
begin

end;

address) ;

1)

0)

,15,temp);

1)

0)

{ Reter o BUS de dados }
{ Ler palavra da memoria }

{ Erro de memoria }

{ Colocar valor lido no registrador }
{ Colocar valor do reg. na memoria }
{ Liberar BUS de dados )

{ Erro de memoria }

Figura 7.17: Transicoes referentes a execucao da instrugao swap

102
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Como a instrugao swap realiza duas operagées com a memoria (uma de leitura e uma
de escrita). torna-se necessario que a |U tenha a exclusividade sobre o barramento de da-
dos, impedindo que outros componentes acessem esse barramento. até que as operacoes
sejam finalizadas. C'om esse objetivo. sao realizados dois outputs sobre o ponto de interacao
bp_retain_bus: o primeiro imediatamente antes da operacao de leitura, bloqueando o acesso

ao barramento, e o segundo apds a operacao de escrita, para liberar esse barramento.

Como segundo exemplo de execucdo de instrugoes. é apresentada a instrucao read state
register. Essa instrucao copia o conteudo de um registrador de controle em um registrador de
trabalho. O trecho da maquina de estados. mostrado na Figura 7.18. corresponde a execucao
dessa instrucao. Os registradores de controle PSR, TBR, WIM e Y podem se acessados por

esta instrucao.

Execute

trap

rd d .
rd{vi‘:l Er]:;.s&-t?; (rdpsr or rdwim or

rdtbr) and (s = 0)

not ((rdpsr or rdwim
or rdtbr) and (s = 0))

Figura 7.18: Diagrama de estados da instrucao read state register

A IU passa de execute U instruction para o estado execute_read state, quando a ins-
trugao corrente for RDPSR, RDTBR. RDWIM ou RDY. Apenas o registrador Y pode ser lido
independentemente do modo que a IU estiver (supervisor ou usuario). A tentativa de acessar
os demais registradores (PSR. TBR e WIM). quando a U esta no modo usuario, faz com que
uma trap seja gerada. obrigando a |U a passar para o estado execute_trap. As transicoes da
Figura 7.19 correspondem ao trecho da maquina de estados apresentada na Figura 7.18.
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from execute_IU_instruction { Verificar se a instrucao e de }
to execute_read_state { leitura de reg. de controle }
provided (RDY or RDPSR or RDWIM or RDTBR)
begin
end;
from execute_read_state { RDPSR, RDWIM e RDTBR so podem }
to execute_trap { ser executadas guando s=1 }
provided ((RDPSR or RDWIM or RDTBR) and (S = 0))
begin

privileged_instruction := 1
end;

from execute_read_state
to instruction_final
provided not ((RDPSR or RDWIM or RDTBR) and (S = 0))

begin
if (rd <> 0)
then { Copiar o registrador de controle }
if (RDY) { no registrador de trabalho }

then set_r(rd,Y)
else if (RDPSR)

then set_r(rd,PSR)
else if (RDWIM)

then set_r(rd,WIM)
else if (RDTBR)

then set_r(rd,TBR);

end;

Figura 7.19: Transicoes referentes a execucao da instrucao read state register

7.5 Traps

Toda vez que uma trap é tomada, a |U passa para o estado execute trap, onde diversas
acoes sao realizadas para preparar a |lU para a execucao da rotina de tratamento apropriada.
A Figura 7.20 mostra o procedimento select trap, que € responsavel pelo preenchimento
adequado do campo TT do registrador TBR. No campo TT deve ser colocado o deslocamento.

em relagao ao comeco da tabela de rotinas de tratamento de traps, referente a trap ocorrida.
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procedure select_trap;

else if (trap_instruction = 1) then
set_TT(shflt(1,7) + ticc_trap_type)
else if (interrupt_level > 0) then
set_TT(shflt(1,4) + interrupt_level);
clear_traps

begin

if (instruction_access_exception = 1) then

set_TT(1) {00000001}
else if (illegal_instruction = 1) then

set_TT(2) {00000010}
else if (privileged_instruction = 1) then

set_TT(3) {00000011}
else if (fp_disabled = 1) then

set_TT(4) {00000100}
else if (cp_disabled = 1) then

set_TT(36) {00100100}
else if (window_overflow = 1) then

set_TT(5) {00000101}
else if (window_underflow = 1) then

set_TT(6) {00000110}
else if (mem_address_not_aligned = 1) then

set_TT(7) {00000111}
else if (fp_exception = 1) then

set_TT(8) {00001000}
else if (cp_exception = 1) then

set_TT(40) {00101000}
else if (data_access_exception = 1) then

set_TT(9) {00001001}
else if (tag_overflow = 1) then

set_TT(10) {00001010}

end; -
Figura 7.20: Procedimento de selecao de trap

O procedimento clear_traps, chamado no final de select trap é utilizado para desligar
o indicativo de ocorréncia de trap, pois o campo TT ja foi devidamente atualizado. A
prioridade das fraps esta de acordo com a ordem em que elas aparecem na Figura 7.20, i.e.,

a trap de maior prioridade € sempre testada antes de outra com menor prioridade.

Na Figura 7.21, sao mostradas as transi¢oes envolvidas na ocorréncia de uma trap.
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A
trans

from execute_trap

to error_mode { Se traps estao desabilitadas, }
provided (ET=0) { o estado corrente passa e ser }
begin { erro_mode }
end;

from execute_trap
to fetch_instruction
provided not ((ET=0)

begin
if ((ET=1) and ((v_bp_IRL=15) or (v_bp_IRL>PIL))) then
interrupt_level := v_bp_IRL; { Verificar interrupcoes }
select_trap; { Verificar trap ocorrida
annul := 0;
set_ET(0); { Desabilitar traps }
set_PS(S); { Salvar valor do campo S }
set_CWP(dec_circ(CWP,NWINDOWS)); { Alocar nova janela de reg. }
set_r(17,PC); { Salvar contadores de prog. }
set_r(18,NPC);
set_S(1); { Entrar em modo supervisor }
if reset_trap = 0 then
begin
PC := TBR; { Atualizar contadores de prog. }
NPC := TBR + 4
end
else begin
reset_trap := 0;
PC := 0; { Atualizar contadores de prog. }
NPC := 4
end

end;
Figura 7.21: Transicoes relativas as traps

Caso a trap ocorra no momento em que o campo ET ¢é igual a 0 (¢raps desabilitadas),
a IU vai para o estado error_mode. ("aso contrario, a |U verifica se ha alguma trap assincrona
sendo requisitada, seleciona dentre as traps ocorridas a de maior prioridade, atualiza o valor
do PSR. aloca uma nova janela. salva os contadores de programa e atualiza o valor des-
ses registradores com o endereco da rotina de trap. Em seguida, a IU vai para o estado

fetch _instruction.
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Observando a Figura 7.21. pode-se notar que a alocagao da nova janela de registradores
(set_CWP), que sera utilizada pela rotina de trap. é realizada sem que haja teste para saber
se ha janelas disponiveis. A razao para isso € que sempre ha pelo menos uma janela livre,
pois se todas as janelas fossem alocadas. por procedimentos normais. os registradores ins
da primeira janela alocada poderiam ser corrompidos. Dessa forma, sempre ha uma janela

disponivel para o sistema operacional utilizar em uma rotina de tratamento de trap.

A utilizagao dos registradores de trabalho esta limitada (por convencao) aos locals da
janela vizinha a janela corrente. alocada quando a trap € aceita. Isto é necessario para que
nao ocorra o risco de corromper os registradores das janelas vizinhas. Ao contrario do que
ocorre com os registradores de trabalho. o salvamento dos registradores de controle nao ¢
realizado de maneira automatica no momento da ocorréncia da trap. Quando necessario. os

registradores de controle devem ser salvos no inicio e restaurados no retorno da rotina de

tratamento de trap.

A rotina de tratamento de frap pode proceder de duas maneiras:

e criar condicoes para que a instrugao que causou a frap possa ser executada novamente;

e emular a instrucao que causou a trap.

No primeiro caso, o enderego de retorno da rotina de trap deve coincidir com o enderego
da instrucao que provocou a trap. Ja no segundo caso. o endereco de retorno deve ser
imediatamente apos ao da instrugao causadora da frap.

A especificagao completa. em Estelle. da arquitetura SPARC ¢ apresentada em

anexo.



Capitulo 8

VALIDACAO DA
ESPECIFICACAO SPARC

A validacao é 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 SPARC. especificadas no capitulo
7. foram simuladas em diferentes situagoes. Com este intuito. sao apresen-
tados varios programas. escritos para serem executados sob a arquitetura
SPARC. 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 Linguagem assembly

A validagio da especificagio da arquiterura SPARC foi realizada através de simulacao.
Para tanto, diversos programas (apresentados nas proximas secées deste capitulo) foram
escritos na linguagem assembly sugerida nesta secao. Cada programa foi utilizado para
verificar e testar determinadas caracteristicas da SPARC. Esses programas foram, entao,
codificados em linguagem de maquina e colocados dentro de uma variavel da especificacao.

representando a memoria de onde as instrugoes sao trazidas durante a execugao da simulagao.

A rotina de tratamento da trap reset_trap, acionada quando o estado de controle da
Unidade de Inteiros (IU) passa do estado reset_ mode para o estado execute_mode., ¢é res-
ponsavel pela inicializacao dos valores dos contadores de programa, PC e NPC, que devem

apontar para o inicio do programa carregado na memoria.

A maioria das instrucoes utiliza dois registradores (rsl e rs2) ou um registrador e uma
constante imediata (rsl e simm13) como operandos, sendo que o resultado é colocado em um

registrador (rd). Essas instrucoes sao declaradas conforme a Figura 8.1:

< Mnemonico da instrucao > rsl, rs2 ou simmi3, rd

Figura 8.1: Sintaxe de uma instrugao

As instrugoes que envolvem enderecos de memdria podem se referir a um label, que
representa o endereco desejado (Figura 8.2). Um label é formado por uma seqiéncia de
caracteres alfabéticos e nimeros decimais. As instrugoes de desvio branch e call seguem este

formato.
< Mnemonico da instrucao > label

Figura 8.2: Sintaxe das instrucoes de desvio branch e call
Os registradores de trabalho da IU sao referenciados por %n. onde n varia de 0 a

31. Existe uma maneira alternativa. mostrada na Figura 8.3. de referenciar esses mesmos

registradores. A propria referéncia ja indica a qual conjunto pertence o registrador.

%g0 a %g7 - equivalem aos registradores %40 a 47 (globals)
%00 a %o7 - equivalem aos registradores /%8 a %15 (outs)
%10 a %17 - equivalem aos registradores %16 a %23 (locals)
%i0 a %i7 - equivalem aos registradores %24 a %31 (ins)

Figura 8.3: Registradores de trabalho da U

A referéncia a um registrador de controle é feita incluindo o caractere “%” (percenta-

gem) antes do nome do registrador, €.g., %y. %owim.
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A fim de tornar os programas escritos em assembly mais legiveis. vdrias pseudo-
instrugoes foram consideradas. Essas pseudo-instru¢oes sio mostrada s Figura 8.4. O termo
reg pode ser qualquer um dos registradores de trabalho, enquanto que reg_ou_imed pode ser

um dos registradores ou uma constante inteira que pode variar de -4096 a 4095.

Pseudo-instrucao Instrugao real
nop sethi 0, %g0
ret jmpl %i7, 8, Yg0
retl jmpl %o7, 8, Y%g0
mov <reg_ou_imed>, <reg> or g0, <reg_ou_imed>, <reg>
cmp <reg>, <reg_ou_imed> subcc <reg>, <reg_ou_imed>, g0
inc <reg> add <reg>, 1, <reg>
dec <reg> sub <reg>, 1, <reg>

Figura 8.4: Pseudo-instrucoes

A pseudo-instrucao nop (no operation) nao tem nenhum efeito sobre o estado da IU.
i.e., nao modifica nenhum registrador. a nao ser os contadores de programa - PC e NPC. Ela

é geralmente utilizada para separar instrucoes que podem causar dependéncia de dados.

A pseudo-instrucao ret serve para provocar o retorno de um procedimento que utiliza
uma janela propria de registradores. Para procedimentos que nao requerem janelas proprias,

a instrucao de retorno deve ser retl.

Mov faz uma cépia do valor de um registrador de trabalho ou de uma constante imediata
em um determinado registrador. A pseudo-instrucao cmp é utilizada para realizar uma
comparacao entre dois registradores ou entre um registrador e uma constante imediata.

Esta pseudo-instru¢ao apenas muda o valor dos bits de condicao do PSR.

As pseudo-instrugoes inc e dec sao utilizadas para incrementar e decrementar o valor

de um determinado registrador. respectivamente.

Os programas podem conter comentarios em seu codigo para facilitar a compreensao
das instrugoes e tornar mais clara a logica do programa. Os comentarios sao inseridos apos

(0 ki

o simbolo “!”. O restante da linha, apds este simbolo. é ignorado.

8.2 Contador de um

O programa Contador_de Um calcula o numero de bits cujo valor é igual a 1, que
aparecem em uma palavra de entrada de 32 bits. A palavra a ser processada ¢é lida na posicao

da memoria end _entrada. O resultado é armazenado em uma outra palavra na memdria. Esse
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programa tem a mesma fungao do circuito Contador_de_Um apresentado no capitulo 2. A

Figura 8.5 mostra o codigo em linguagem assembly do programa Contador_de_Um.

inicio: 1d end_entrada, %10 ! Carga da palavra a ser processada
mov 0, %11 ! 0 registrador %11 armazenara’ no. de 1’s
mov 1, %12 ! 0 registrador %12 servira’ para comparacao
loop: cmp %12, 0 ! Verifica se todos os bits ja’ foram testados (}12=0)
be,a fim ! Se todos ja’ foram testados, terminar o programa e
st end_result, %11 ! gravar o resultado na memoria
andcc %10, %12, %g0 ! Testa se o valor do bit e’ 1
bne,a bit_1 ! Se o bit for igual a um vai para bit_1 e
inc %11 ! incrementa o registrador %11
bit_1: ba loop ! Volta para testar um novo bit
811 %12, 1, A2 ! Prepara %12 para nova comparacao
fim:

Figura 8.5: ("odigo assembly do Contador_de Um

O numero de bits iguais a | é temporariamente armazenado no registrador %l1. Esse
registrador ¢é inicializado com o valor 0. A palavra a ser processada ¢ lida da memdria
(instrugao Id), sendo colocada no registrador %10. O registrador %12 é utilizado para testar
se um determinado bit de %10 possui (ou nao) o valor 1. Caso esse bit tenha o valor 1, %l1
é incrementado. Apods cada teste. o registrador %I2 é deslocado para a esquerda (o mesmo
que ser multiplicado por 2) pela instrugao sll. preparando a comparagao para o proximo bit.

No final. o valor de %l1 é armazenado (instrucao st) no endereco end_result.

Varias instrucoes foram testadas durante a simulacao do programa Contador_de_Um,
especialmente as instrugoes de desvio condicional (branch). Esse tipo de instrugao possui a
caracteristica de poder anular a instrucao seguinte, caso a condi¢ao que determina a tomada

do desvio nao seja satisfeita.

Como foi visto na secao referente as arquiteturas RISC, as instrugoes de desvio provo-
cam uma queda no desempenho dos processadores que utilizam pipeline. Para amenizar essa
reducao na eficiéncia. as instrucoes de desvio tém efeito retardado na maioria dos projetos
RISC. Fica a cargo dos compiladores encontrar instrugoes que possam ser colocadas logo
ap0s as instrugoes de desvio. Obviamente esta reorganizagao nao deve alterar a seqiiéncia
légica do programa. Devido a frequéncia de utilizagao de instrugoes de desvio nos progra-
mas, diversos trabalhos tém sido dedicados a otimizacao de codigo em maquinas RISC. Um

exemplo disso pode ser encontrado em [SOUSA92].

Nem sempre é possivel encontrar uma instrucao apropriada para ser colocada apds

um desvio. Nesse caso ha duas alternativas: utilizar instrugoes nulas ou anular a instrucao
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seguinte ao desvio. Através da simulacao da execucao do programa Contador_de_ Um. foi

possivel constatar uma pequena vantagem da segunda alternativa sobre a primeira.

Normalmente. a execugao de uma instrugao toma cerca de sete transi¢oes. Enquanto
que no processamento de uma instrucao nula essas sete transigoes sio executadas, apenas
trés transicoes sao executadas quando a instrugao é anulada. No programa Contador_de_Um.
as instrugoes de desvio. que tém o bif de anulacao ligado. estao dentro de um lago que é exe-
cutado 32 vezes. Assim a economia total pode chegar a 256 (2.1.32) transicoes. dependendo
se esses desvios sao tomados ou nao. Além disso. a utilizacao de instrucoes nulas tende a

aumentar o tamanho do codigo.

A Figura 8.6 mostra como um dos testes com esse programa foi realizado. Neste
caso. a simulacao foi feita de forma automatica. C'onsiderando o valor do dado de entrada.
é necessario que sejam disparadas 1696 transi¢oes para que a instrucao que armazena o
resultado na memoria tenha sido executada. A configuragao apresentada na Figura 8.6 deve

ser estabelecida antes que a simulagao tenha sido iniciada.

MODE : [ | PEPIDD : 1@ F TIME : € -

memor ¥ (8] :=
< JrPL 390
memory(1] :
memory (2]

memory (3]

memory (4]

< BETT ig@
memory(5]
memory (6]
memar [ 71

memor v (B] 4
< LD 390 52 %10
s GO memory (91 i
s > ModVar: SPARC memor y {1 32
s > INITIALIZE operstion: = 35;
s > ModVer: IU i3
s > Body : IU_BEHAVICP = D
s w» WARNING !! w= 'v-emﬂryfigg = 9
U 1 TIVIT memor ¥ 1 = 3;
s «s --> SPARC/IU wi1l be taken as: SYSTEMRCTIVITY eV E1G] = 15
s < ADD %90 | %I1T
IS EXAMINE IU INTEPNALVAP MEMCRY(SZ] memor
s . Iu

Specificatran Levei|PARALLELISH CPTION i
Svetem Level ROUND ROBIN CPTION i

Module Level |eouno roBin oPrrawn i

INTERACTIVE

TIRE

HARNINGS

BPEAKPOINTS ON -

Figura 8.6: Configuracao para simulacao automatica do programa Contador_de_Um

Um exemplo de simulagao da execugao do programa Contador de_Um é mostrado na
Figura 8.7. A palavra a ser processada pode ser obsevada nos quatro primeiros comandos
examine. Essa palavra aparece dividida em quatro byfes (31, 3. 1 e 255), totalizando 16

bits que possuem o valor 1. Ap6s disparadas as 1696 transicoes. o resultado encontra-se
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disponivel na memoria e pode ser observado no iltimo comando examine (apontado por uma

seta).

MODE : H | PEPIDD : €95 FT|TIME ¢ ©

BEGIN
memoryid] := 12
4 JHPL Xg@ B -

nemor y [
co memory i
» HodVar: SPAPC memory(3] :
> INITIALIZE operation: memory (41 :=
4 RETT %g0@

2 ModVer: IU Rl

> Body : IU_BEHAVIOR b L :
; emory (6]

e WARNING !! =» memory( 7?1

#% --3 SPARC/IU will be taven ms: SYSTEMACTIVITY mamory (B8]
LD 10

memory (3]

EXAMINE 1U INTERNALVAF MEMDRY[SZ)
=% ModVar: SPARC/IL
Uar: MEMORYISZ] = 31 it
< SETHI @
EXAMINE TU INTEPNALUAR MEROPY[S3) memary(13] :

-— Modver: SPARC/IU pewor i1
Yar: MEMORYIS3] = 3 ::::::H:E
r
11

EXAMINE IU INTEPNQLUM’ '1‘?“(29‘(5"‘] memor y{17
== NModVar: S5PaRC/

Yars HEHU?VEEQI ol

EXAMTNE TU INTEPNALUAR MEMCPY[SS)
ModVar: SPAPC/IU

Var: MEMORYISS] = 285 memory (23

nemor ¥ (23

BE.A 60 >

amans SPARC/TU/L ine 1272 FIRED wesmen memary

memory [
mamory(2B] :
{ ST %38 56

END OF PEPIOD 1
EXAMINE 1U INTERNALVAR MERMORY(S3) -+
-~ Modvar: SPARC/IU pewesielid = i
Var: MEMORYISO] = 16 i1 41

memor v [
s L

Figura 8.7: Simulacao da execucao do programa Contador_de_Um

8.3 Multiplicagao

O segundo programa utilizado como exemplo neste capitulo realiza a operacao de
multiplicagao (sem considerar o sinal dos operandos) entre dois registradores de trabalho da
Ul. Esse programa foi extraido do manual da arquitetura SPARC [SUNS8T] (paginas 161 a
171).

Os operandos multiplicador e multiplicando sao passados para a rotina de multiplicagao
nos registradores %o0 e %ol. respectivamente. Como os dois operandos sao de 32 bits, o
resultado da multiplicagao possui 64 bits, sendo que os 32 bits menos significativos sao

colocados em %00 e os mais significativos sao colocados em %ol.

A rotina de multiplicacao conta com uma otimizacao (multiplicacao curta) para

nimeros pequenos, permitindo que o tempo de execucao seja aproximadamente metade
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do tempo normal. Essa otimizacao é acionada quando os valores dos operandos podem ser

colocados em menos de 13 bits. A Figura 8.8 mostra esse programa em assembly.

umul: or %00, Y%ol, Yo4 ! Juntar o multiplicador e multiplicando com OR

sty o0 ! Colocar o multiplicador no registrador Y

andncc %o4, 4095, %o5 ! Mascarar os 12 bits mais baixos

be mul_curt ! Caso os operandos sejam menores do que 12 bits

andcc %g0, %g0, %o4 ! Zerar reg. %04 e atualizar os bits de condicao
long_mul: mulscc %o4, %ol, Jio4 ! Multiplicacao com operandos maiores do que 12 bits

mulscc %o4, %ol, %o4 ! 2a. interacao do total de 32

mulscc %o4, %o1, %o4 ! 31a. interacao

mulscc %o4, %50, Yiod ! Ultima interacao, apenas desloca registrador

cmp ‘hol, %g0 ! Testa se o multiplicando e’ negativo

bge fim_long ! Caso nao seja negativo, apenas preparar o retorno

nop

add %o4, %00, %o4 ! Fazer ajuste quando o multiplicando for negativo
fim_long: rd 4y, %o0 ! Colocar os bits menos significativos em %o0

retl

addcc o4, %g0, %ol ! Colocar os bits mais significativos em %ol
mul_curt: mulscc %o4, %ol, %o4 ! Multiplicacao com operandos menores do que 12 bits

mulscc %o4, %ol, %o4 ! 2a. interacao do total de 13

mulscc %o4, Yol, Yo4 ! 12a. interacao

mulscc %o4, %ol, Y%o4 ! Ultima interacao, apenas desloca registrador

rd %y, %o5

s11l Y%o4, 12, %o4
srl %o5, 20, %o5

or %o5, Yo4, %o0
retl

andcc %g0, %g0, %ol

Colocar resultado em %o0

Zerar os bits mais significativos

Figura 8.8: Cédigo assembly do programa Multiplicacao

Basicamente, a operacao de multiplicacao é efetuada através de uma sequéncia de
instrucoes mulscc. Essa instrucao realiza um passo da multiplicacao através das operacoes
primitivas deslocamento (shift) e adicao. O registrador de controle Y é utilizado por mulscc
para armazenar parte do resultado da multiplicacao. A outra parte do resultado é colocada
em um registrador de trabalho da IU, explicitamente indicado na propria instrucao. A Figura
8.9 mostra a execucao do programa de multiplicacao. Nesse exemplo. a multiplicagao é do

tipo longa, pois os operandos (6935 e 12467) sao maiores que 12 bits.
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-, ModVar: SPAPC/IU

Var: NPC = 12 [ wamor [ 39]
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EXAMINE TU INTERNALUAR NPC ‘:

Figura 8.9: Exemplo de uma multiplicagao

A execucao de uma multiplicagao longa pode chegar a 48 ciclos de instrugao, que
correspondem a aproximadamente 327 transigoes. Ja a multiplicagao curta toma cerca de

25 ciclos (mais ou menos 194 transigoes).

Este programa, juntamente com as demais rotinas contidas no manual da SPARC,
pode ser utilizado para suprir a deficiéncia de instrugoes que realizem as operacoes de mul-

tiplicagao e divisao entre os registradores da IU.

8.4 Torres de Hanoi

Hanoi € o terceiro programa mostrado neste capitulo. Ele apresenta uma solugao para
o problema das “Torres de Hanoi.” Esse problema consiste em descobrir uma seqiiéncia de
movimentacoes que desloquem um conjunto de discos, cada disco com um tamanho dife-
rente, de uma determinada posi¢ao para outra. sendo utilizada uma terceira posi¢ao para
armazenamento temporario dos discos. Inicialmente. todos os discos estao em uma das tres
posigoes, dispostos uns sobre os outros (pilha). de forma que os discos menores estejam sobre

os maiores. Apenas um disco pode ser movido por vez. sendo que esse disco deve estar obri-
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gatoriamente no topo da pilha. Um disco s6 pode ser deslocado de uma posicao para outra.
se a posicao destino esta sem nenhum disco ou se o disco que esta no topo dessa posicao for
maior que o disco a ser movido. No final. todos os discos devem estar na posicao desejada.
mantida a restrigao que os discos menores estejam sobre os maiores. A Figura 8.10 mostra

0s movimentos necessarios para mover trés discos da posicao 1 para a posicao 3.

O [ f
- ] O
:1] = E}J L e

2 3 1 2

1 2 3 1 2 3
B C D
| ? " O
[ [ ]
L el 163 - =
1 2 3 } 2 3 1 2 3
F G H

D] .

A ]
1

Figura 8.10: Solugao para mover trés discos

Na Figura 8.10, o quadro A mostra a configuragao inicial dos discos, enquanto que H
mostra a configuracao final. Os quadros intermediarios mostram a situacao dos discos apos

cada movimentacgao.

A rotina Hanoi determina as movimentacao necessarias para mover n discos, utilizando
um algoritmo recursivo. Devem ser passados como parametros o numero de discos a serem
movidos. a posicao inicial onde eles se encontram (inicio). a posicao para onde eles devem
ser levados (destino) e a posicao que pode ser utilizada para auxiliar na movimentagao. Esse

algoritmo funciona da seguinte maneira:

e Se n = 1. mover o disco | da posicao inicial para a posi¢ao destino.

e Se n > 1, reexecutar a rotina Hanoi com n-1 discos, da posicao inicial para a posicao
auxiliar, utilizando a posicao destino como auxiliar. Entao, mover o disco n da posi¢ao
inicial para a posigao destino. Finalmente, Hanoi é reexecutada para movimentar n-1
discos. da posigao auxiliar para a posicao destino, utilizando a posigao inicial como

auxihar.



CAPITULO 8. VALIDACAO DA ESPECIFICACAQ SPARC

117

O programa. em assembly, que corresponde ao algoritmo acima. é apresentado na
Figura 8.11.

inicio:

hanoi:

disco_1:

movimento:

mov end_result, %gl
mov 3, %o0

mov 1, %ol

mov 3, %o2

call hanoi

mov 2, %o3

cmp %00, 1

be disco_1

save %g0, %g0, %go0
sub %i0, 1, %00
mov %il, %ol

mov %i3, Y%o2

call hanoi

mov %i2, Y%o3

call movimento

stb Y%gl, 0, %i0
mov %i3, Yol

mov %i2, %o2

call hanoi

mov %il, %o3

ret

restore g0, %g0, %g0

call movimento
stb Y%gl, 0, %i0
ret

restore ’%g0, %g0, %g0

stb %gil, 1, i1
stb %gl, 2, %i2
retl

add gl, 3, %gl

Figura 8.11:

! %gl contem o endereco de armazenamento dos resultados

Hanoi(discos = 3,inicio = 1,destino = 3,auxiliar = 2)
Testa se o numero de discos e’ 1

Caso afirmativo, movimentar o disco 1

Utilizar nova janela de registradores

Caso o numero de discos seja maior do que 1

preparar nova chamada a Hanoi
Hanoi(disco-1, inicio, auxiliar, destino)

Movimento(disco, inicio, destino)
Armazenar o disco a ser movido

Preparar nova chamada a Hanoi
Hanoi(discos-1, auxiliar, destino, inicio)

Fim da rotina Hanoi

Fazer janela anterior ser janela corrente
Movimento(disco, inicio, destino)
Armazenar o disco a ser movido

Fim de disco_1

Fazer janela anterior ser janela corrente
Armazenar a posicao inicial

Armazenar a posicao destino

Fim de Movimentacao

Atualizar o endereco onde sao escritos os resultados

Codigo assembly da rotina Hanoi

O resultado é armazenado na memoria (end_result), sendo que cada conjunto de trés

bytes correspondem a uma movimentacao. O primeiro byte indica o disco que foi movido,

enquanto que o segundo e o terceiro indicam a posicao inicial e a posicao destino, respectiva-

mente. Na Figura 8.12 é mostrada uma parte do resultado da execucao do programa Hanoi

para trés discos.
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MODE : ® |PERIOD : 18 FT TIME ¢ @

s END OF PERIOD | | g2 §10C0
$ EXAMINE IU INTERNALVAP MEMCRY(128 g
S . --> Modvar: SPEPC/TU It 26 Chere
: Var: MEMORYI1ZE) = 1 il END { coprocesser . mstr }:
[
8 EXAMINE TU INTERNALUAR MEMORY(128) If
5 -—» ModVar: SPARC/IU | FUNCTION memory read (ad sp, addri word typel:
t Var: MEMORY[129] = | | BEGIN
5 | addr := addr DIV 4 » 4;
S EXAMINE IU INTERNALVAP MEMDPYI132] memorv_resd = shflt Imemoryladdr]. 241 + 5
s ==% ModUgr: SPORC/IU | END 4 memory_resc b
s Var: MEMORY[130] = 3
s || eeoceoure oirite 0 ; ;
s EXAMINE IU INTERNALUAR MEMORYI13: i 5 RRSrE S AR (| Ak m e el
s --» ModVar: SPARC/IU BEGIN
s Var: MEMORY[131]1 = 2 | addr := magr DIV 4 « 4:
i | CASE mask OF
S EXAMINE U INTERNALVAR MEMORY[132] | sa;mu
s ==+ ModVer: SPAPC/IU | memory (addr] := shfrt fwrd, 24):
i Ver: MEMORY(13Z] = 1 memoryladdr + 1] := shfrt Ishflt lwrd
] 1 mamoryiscdr ¢ Z] := shfrt (shflt (wrd
$ EXAMINE 1U INTERNALVAF MEMORY(132) f Syl acd (tSBY A% SREES Sanbic. b
il
$ . --> ModVar: SPARC/IU |
s Var: MEMORYI133) = 2 !! g
s | memoryiaddr] 1= shfrt furd, 241;
$ EXAMINE TU INTERNALUAR MEMORY[134] Fm’glmm-aﬂ' + 11 = ghfrt (shflt (urd
$ . -— ModVer: SPARC/IU ’
H Var: MEMORY(134] = 1 ‘ alscnm
5 ) | memorylacdr ¢ 2] := shfrt (shflt (wrd
IS EXAMINE IU INTERNALVAP MEMCRY(13S) \l hselorr[ae-]f + 3] := shfrt (shflt (wrd
s . --> Modvar: SPRRC/IU | END»
it 9 3 8:
: Uars MEMORY[135] = 3 e ladarT e SR T TRFS
i “memoryladdr + 1] := shirt (shflt (urd,

Figura 8.12: Resultado da execugao de Hanoi para trées discos

A Figura 8.12 mostra as primeiras movimentacoes calculadas pelo programa Hanoi para
mover trés discos. Na primeira movimentacao, o disco 1 foi deslocado da posicao 1 para a
posicao 3. Na segunda movimentacao, o disco 2 foi deslocado da posigao 1 para a posicao 2.
As demais movimentagoes também estao de acordo com a Figura 8.10.

O programa Hanoi contribuiu para que pudessem ser simulados o uso das janelas de
registradores e a passagem de parametros através de registradores. Através da simulagao
da execugao desse programa. tornou-se evidente as vantagens de um grande conjunto de

registradores. divididos em janelas sobrepostas.

Em uma arquitetura convencional, a passagem de parametros entre rotinas geralmente
é realizada através uma regiao da memoria chamada pilha. Assim. varias instrugoes de load
e store devem ser executadas. No programa Hanoi, além do enderego de retorno da rotina,

mais quatro parametros (mimero de discos. origem, destino e auxiliar) devem ser empilhados.

No caso da arquitetura SPARC, durante a execugao do programa Hanoi, nenhuma
instrucao de load ou store é necessaria para salvar o contexto dos registradores e efetuar a
passagem de parametros. O contador de programa PC é colocado no registrador %15 pela
instrucao call, enquanto que os parametros sao colocados nos registradores outs, continuando
acessiveis a nova rotina. Obviamente. a instrugao que realiza a copia de um registrador em

outro é sempre mais rapida do que instrugoes de acesso a memoria.
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Cada chamada a rotina Hanoi utiliza um conjunto de registradores particular. que é
indicado pelo campo CWP do registrador PSR. O valor de CWP pode ser conferido a qualquer
momento durante a execucao da especificagao SPARC. para que se possa observar como o
mecanismo de gerenciamento de janelas se comporta. A Figura 8.13 mostra o CWP sendo

conferido durante uma simulacao.

BEGIN

memar v[ 101

Var: PC =
vars/PL =170 memor¥(11]

memory[(@] := 129:
-=> Modvar: SPARC/IL et i B
Var: PC = 48 vece s
memor»(3] := B:
== ModVar: SPARC/IU memoryi4] := 129;
Var: NOC = 92 CPETT 392 12}
memor v (5] :
3 ModVar: SPARC/TU ‘ uworiisl
STATE = INSTRUCTION_FINAL ‘ wemor T8 ;
C OR 3o 3
-=5 ModVar: SPARC/IU nemoryid] .
I 8

| memarvi17]
==" ModVer: SPARC/IU | € OR %@ 3

Yar: NPC = 35 | memor ¥ 13] ¢
I memorv(14] :
-7 PodVar: SPAPC/IU Il miper. L L0

STRTE = CHECK _INTERRUPTS il g4 i

I memar w1171

» ModVar: SPARC/IL ]! memor ¥ 1B] :
% I

memory(19] :

memor v[20] :

<

-="* MadVar: SPARC/IL | -.uun:r:%l? “‘
VUar: NPC = 180

VYar: PC =

re@

't

END OF PEPTOD 2
EXAMINE IU INTERNALVAR JCWP | S1251 1=
* Modvar: SPARC/IL ' ot 1l

Vars UCWP = 4 o ’ memory[27] :-

memor y[28] 1=
EXAMINE TU INTERNALVAP WINDOWED_PEGIB®1 { or <
-=> HodVar: SPRRC/IU

Var: WINDOWED_FEGIEQ] = 1

memory[29) :=
memor ¥ [38]

R

|

|

Figura 8.13: Conferéncia do valor do CWP no programa Hanoi

O valor do CWP esta na janela de simulagao (janela esquerda), apontado por uma
seta. O ponto da execugao. mostrado na Figura acima, corresponde ao fim da primeira
movimentacao realizada (disco 1). O CWP, inicialmente com o valor 7, apresenta o valor 4

depois de trés chamadas sucessivas (hanoi(3....). hanoi(2,...) e hanoi(1....)).

Diversos testes, além dos apresentados neste capitulo, foram realizados sobre a espe-
cificagao da arquitetura SPARC. Em cada um deles, o funcionamento interno da SPARC
foi observado, visando tanto garantir a consisténcia da especificacao como possibilitar a
analise da eficiéncia de algumas das caracteristicas dessa arquitetura. Um exemplo disso
é o mecanismo de salvamento e restauracao do contexto dos registradores. A realizacao
de alguns testes mostrou a extrema eficiencia desse mecanismo na arquitetura SPARC.
Normalmente, cada registrador ¢é salvo explicitamente na pilha. aumentando o tempo de
execucao e o tamanho dos programas. Na SPARC, isso pode ser feito apenas com uma

instrucao (save) sendo, portanto. uma solugao muito mais rapida e elegante.
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CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho nao foi simplesmente o de sugerir a utilizacao da TDF Estelle
no lugar de linguagens dedicadas e normalmente empregadas na descricao de sistemas digi-
tais. O real objetivo foi demonstrar que Estelle, uma TDF que é normalmente empregada
nas etapas iniciais do projeto de um protocolo de comunicagao, pode ser também empregada

em algumas etapas da implementacao (em hardware ou firmware) desse protocolo.

Essa abordagem permite que a mudanca, para uma linguagem especializada na des-
crigao de hardware, ocorra apenas nas etapas finais. quando. na grande maioria das vezes.
a especificacao ja se encontra livre de muitos erros de projeto. Obviamente. a tarefa de si-
mulacao em niveis de abstracao muito baixos se torna mais complicada e bem menos eficiente.
principalmente se as especificagoes relativas a esse nivel nao sao confiaveis. podendo conter
erros cometidos ainda nas primeiras etapas do projeto ou que surgiram durante a etapa de

transicao de uma linguagen para outra.

A utilizacao de um unico formalismo durante quase todo o ciclo de desenvolvimento
de um protocolo tende a fazer com que essa troca entre as linguagens ocorra de forma mais
suave, pois, em geral, os componentes das especificacoes. no nivel em que essa troca acontece,

apresentam um comportamento mais simples.

Os exemplos apresentados e discutidos no decorrer dos capitulos 2 e 7 mostram que

a TDF Estelle ¢ bastante expressiva e versatil. possuindo construgoes de linguagem que a
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tornam apropriada para a producao de especificagoes também na area de sistemas digitais.
Estelle mostrou-se particularmente adequada para a modelagem nos niveis de abstracao
superiores (PMS, Chip e Register). embora também tenha suportado modelagem a nivel de
Gate.

No exemplo do circuito légico Contador_de_Um. varias especificacoes, em diferentes
niveis de abstracao (Chip, Register e Gate). foram produzidas através de refinamentos suces-

S1VOS.

Ja no exemplo da arquitetura SPARC. o comportamento relativamente complexo
da unidade de inteiros (IU). que constitui o principal componente dessa arquitetura, foi
especificado em um grau de detalhamento bastante alto. Em ambos os exemplos, as espe-
cificacoes foram simuladas para fins de validacao e de caracterizagao das principais propri-

edades desses sistemas.

Durante este trabalho. a utilizagao de TDFs. em particular Estelle. envolveu diversos
aspectos que foram importantes no desenvolvimento das especificagoes. Entre os aspectos

principais, podem ser destacados:

e Emprego de técnicas de desenvolvimento de projeto bastante simples, porém iteis e
muito praticas. tais como top-down e bottom-up. possibilitando a obtengao. de forma
gradual, de especificagoes com alto grau de detalhamento a partir de especificacoes

bem mais abstratas.

e Poder de analise sobre as especificacoes. o que permite determinar propriedades im-
portantes, desejaveis ou nao. no sistema modelado. Esse poder de analise também
possibilita a detecgao de erros nas especificagoes. evitando assim, a propagacao des-
ses erros para as implementagoes, garantindo mais confiabilidade ao projeto como um
todo.

-

e A descricao de caracteristicas importantes., tanto na area de protocolos como na area de
sistemas digitais (e.g., sincronismo, concorréncia e paralelismo), é realizada de maneira

bastante natural através das construcoes de Estelle.

e Existéncia de ferramentas automatizadas. que facilitam desde a edi¢ao, depuracao
e simulagao de especificagoes até a obtencao de implementacoes. Algumas dessas

ferramentas foram apresentadas no capitulo 5.
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Atualmente, é possivel encontrar algumas metodologias voltadas para a sintese de
mascaras de silicio, conhecidas como compilagao de silicio [GAJI88]. Contudo, essas meto-
dologias sao de uso geral ou muito voltadas para a area de processamento de sinais. Dando
prosseguimento a este trabalho, sera considerada uma abordagem para a geragao automatica
de implementagoes em hardware ou firmware, a partir de especificagoes de protocolos de co-

municagao realizadas na TDF Estelle.
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