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Resumo:

As Arquiteturas Superescalares dominam quase que totalmente o mercado de mi-
croprocessadores de proposito geral. O que torna essa abordagem tdo atrativa s@o as
multiplas unidades funcionais capazes de executar e completar diversas instrucoes em
um Unico ciclo de relogio. Tal abordagem, contudo, sofre com problemas que surgem,
pricipalmente, em conseqiiéncia dessa capacidade de execugcdo concorrente.

A dificuldade encontra-se, sobretudo, na implemeta¢do de mecanismos para so-
lucionar problemas de dependéncias entre as instrucoes. E comum que duas ou mais
instru¢des dependam entre si, produzindo uma seqiiéncia dificil de ser executada concor-
rentemente. Assim sendo, a arquitetura deve prover alternativas para que o pipeline nao
fique parado a espera de uma instrucdo especifica. Porém, cada um desses mecanimos
apresenta um alto custo l6gico, fazendo com que o projeto desses processadores torne-se
muito complexo e sofisticado. O ciclo completo de desenvolvimento de uma arquitetura
superescalar pode durar anos e esse € um grande desafio ainda a ser vencido. Desenvolver
uma arquitetura para suprir efetivamente a necessidade de usuarios e aplica¢cdes ainda nao
conhecidos nao € uma tarefa trivial.

O principal objetivo desse curso € apresentar a estrutura basica de um processador
superescalar, suas caracteristicas e problemas estruturais, bem como alternativas para so-
lucionar esses problemas. Além disso, as etapas de desenvolvimento de um projeto tipico
também serdo abordadas, assim como as novas tendéncias de mercado.
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3.1. Introducao

Para satisfazer consumidores cada vez mais exigentes, a industria de micropro-
cessadores enfrenta uma constante busca por aumento de desempenho. Aplicacdes cada
vez maiores e mais complexas forcam o rapido desenvolvimento de técnicas e alternativas
que explorem eficientemente o paralelismo ao nivel de instru¢do (ILP — Instruction Level
Farallelism) e produzam resultados satisfatérios, com o melhor aproveitamento possivel.

J4 ha alguns anos 0 mercado estd tomado pelas conhecidas arquiteturas superes-
calares [JOH 91, HEN 2003]. Esse tipo de arquitetura tem o potencial de executar varias
instrugdes por ciclo de relégio, através do emprego de varias unidades funcionais (UFs).
Microprocessadores como o Alpha 21264 [KES 99], o UltraSparc III [HOR 99] e o Pen-
tium 4 [INT 2001], utilizam o modelo superescalar nas suas microarquiteturas.

3.2. O pipeline superescalar de instrucoes

Mesmo sendo preferéncia na maioria dos projetos do estado da arte, as arquiteturas
superescalares possuem alguns problemas que diminuem seu desempenho potencial cau-
sado por uma sub-utiliza¢do dos recursos. A maioria desses problemas estdo relacionados
com as dependéncias de dados e de controle existentes nos programas executados.

Essa sec@o concentra-se no estudo da estrutura basica de um pipeline superesca-
lar. Com isso, pretende-se introduzir nao apenas a funcionalidade de cada estdgio, mas
também discutir-se os problemas que limitam o paralelismo e, conseqiientemente, redu-
zem o numero de instru¢cdes executadas por ciclo.

Tipicamente um pipeline superescalar compreende os estagios de busca/previsao,
decodificacdo, despacho, delegacao, execucdo, escrita e complecdo. No entanto, cada
microprocessador possui peculiaridades que vao desde a variacdo no nimero de estagios
até o emprego de mecanismos inovadores e sofisticados de previsdao [KES 99], pré-busca
[SAN 2000], trace cache [INT 2001, ROT 97], entre outros. Nessa secdo discute-se o
modelo e problemas ligados ao pipeline basico de instrugdes.

A Figura 3.1 apresenta um esquema bésico de um pipeline superescalar. Nota-se
que o estigio de execucdo apresenta varias unidades funcionais que processam instrugcoes
paralelamente. Idealmente, ap6s N ciclos, onde N é o nimero de estigios, M instrucdes
serdao concluidas a cada ciclo, sendo M o nimero de unidades funcionais. No entanto, em
conseqiiéncia dos problemas discutidos em breve, o nimero de instru¢des executadas em
cada ciclo fica em geral bastante abaixo do nlimero maximo. Microprocessadores atuais,
que possuem oito, ou mais unidades funcionais nao conseguem executar, em média, mais
do que duas instru¢des por ciclo.

3.3. Estagio de busca/previsao

O primeiro estagio € conhecido como estdgio de busca de instrucdes e tem como
principal objetivo alimentar o pipeline com instrugdes trazidas do sistema de memdria.
Nesse mesmo estagio, a previsdo de desvios € realizada com o intuito de evitar que a
busca pare para esperar os resultados produzidos por tais instrucdes.

Dessa forma, as atividades realizadas nessa primeira etapa resumem-se em:
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Figura 3.1: Esquema de um pipeline superescalar.

Buscar um bloco de instru¢gdes do sub-sistema de memoria;

Reconhecer a existéncia de um desvio na linha buscada;

Prever o desvio, se encontrado;

Calcular o endereco previsto e, finalmente;

Redirecionar a busca no caso de desvio previsto como tomado.

E possivel observar que o trabalho mais significativo e critico € a detec¢cao bem
como a previsao de instrucdes de desvio. Sendo assim, as tarefas dos itens (3) e (4) s@o
totalmente executadas pela unidade de previsdo da arquitetura.

O problema das dependéncias de controle € antigo e ndo existe solucao definitiva.
A previsao de desvios tenta acertar o endereco da instruc@o alvo de um desvio, baseado
geralmente, em execucdes anteriores desse mesmo desvio. Contudo, sabe-se que esse
recurso nem sempre € suficiente e a ocorréncia de uma pequena percentagem de falha no
mecanismo de previsdo é suficiente para reduzir drasticamente o desempenho global da
arquitetura.

O mecanismo de busca acessa a memoria cache nivel 1 de instru¢des e traz um
nimero de instrugdes equivalente a largura de busca (tamanho da linha da cache). Caso
haja coincidéncia (hif), as instru¢des requisitadas pela busca sdo disponibilizadas pela I-
cache no ciclo seguinte. Caso haja falha na I-cache, as instrugcdes sé sdo disponibilizadas
apds a sua resoluc@o. Assim, o estiagio de busca fica parado até que as instrugdes requisita-
das sejam trazidas dos niveis superiores da hierarquia de memoria. A ocorréncia de falhas
na I-cache € também um problema grave nessas arquiteturas que necessitam de um alto
fluxo de instru¢des para manter as unidades funcionais ocupadas. A saida adotada pelos
microprocessadores superescalares atuais € quase sempre 0 mesmo: aumentar o tamanho
da cache nivel 1. Assim, o nimero de falhas é reduzido e o desempenho melhorado. E
possivel notar que esse solucido pode ndo representar a melhor alternativa, sobretudo nas
proximas geracdes. O desafio de buscar uma linha dentro de uma cache excessivamente
grande em uma fragdo de segundo pode ser impraticavel. Alternativas relacionadas a
técnicas de reducdo de falhas e mascaramento de laténcias de acesso devem ser adotadas
[SAN 2000]. Além disso, a integracdo de mais de um nivel da hierarquia on-chip € uma
tendéncia que ja vem sendo empregada em microarquiteturas mais modernas.
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Com a disponibilizac@o das instrucOes, a unidade de busca procura eventuais des-
vios dentro da linha de cache buscada. Caso ndo hajam desvios, todas as instru¢des sao
encaminhadas para o proximo estigio do pipeline. No entanto, se um desvio é detec-
tado, o mecanismo de previsdo € acionado. Se o mecanismo de previsdo prevé que o
desvio € ndo tomado, as instru¢des buscadas anteriormente continuam sendo encaminha-
das especulativamente para os proximos estagios do pipeline. Caso o desvio seja previsto
como tomado, as instru¢des que se localizam apds o desvio sdo descartadas, e uma nova
linha, baseada no endereco previsto, € buscada no proximo ciclo e executada especula-
tivamente. Observa-se que em ambos 0s casos, as instru¢des subseqiientes a um desvio
sdo especulativas, ou seja, o pipeline continua buscando, decodificando, despachando,
delegando e executando instru¢cdes que podem ndo ser corretas. Esse é o grande pro-
blema da ocorréncia de desvios. Para cada desvio previsto incorretamente, existe uma
grande penalidade a ser cumprida pelo pipeline. Quando acontecem previsdes incorretas,
os resultados computados especulativamente devem ser desfeitos, a busca deve ser redi-
recionada e as instrugdes ap6s o desvio previsto incorretamente devem ser descartadas. E
importante observar também que sao necessarios ciclos adicionais para que o estagio de
busca consiga preencher o pipeline novamente.

I-cache

11‘ 12 ‘ I3 ‘ 14 ‘ 15 ‘ Dl‘ 17 ‘18 [ DBsDIs o

Busca

B2 Ciclo i+1
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Figura 3.2: Problema do alinhamento da I-cache.

Além da penalidade, os desvios também contribuem para outro tipo de problema
relacionado ao alinhamento da cache nivel 1. Na ocorréncia de um desvio tomado, a
instru¢do alvo ndo encontra-se obrigatoriamente na primeira posicdo de uma linha de
cache. Nesse caso, a unidade de busca aproveita apenas parte da linha e a largura de
busca disponivel ndo é completamente utilizada. Mesmo que o desvio tenha sido previsto
corretamente, a sua simples ocorréncia pode comprometer o andamento da execucdo de
algum modo.

A Figura 3.2 ilustra o problema apresentado. A arquitetura tem largura de busca
igual a oito instrucdes e a linha trazida da cache em determinado ciclo tem uma instru¢do
DI de desvio. Quando a instru¢do D/ é detectada como um desvio condicional e tem
previsdo de tomado, todas as instru¢des trazidas apos esse desvio sd@o descartadas, pois
o alvo de DI ¢ a instrucdo A/, encontrada em outra linha da cache. Assim, a busca
redireciona seu alvo para Al e a I-cache é acessada novamente. Todas as instrucdes
anteriores a ela sao descartadas. O caso extremo € verificado se A/ encontra-se na ultima
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posicdo da linha. A largura de busca, que tem o potencial de buscar oito instru¢des, reduz-
se a busca de apenas uma. Nota-se que o problema € ainda mais grave se o caminho
for previsto incorretamente. Nesse caso, a linha que foi descartada anteriormente, com
as instrucdes subseqiientes a D1, deve ser acessada novamente. Nesse segundo acesso,
entretanto, as instrugdes anteriores a D/ serdo descartadas, sub-utilizando mais uma vez
a largura disponivel para a busca.

Um esforco conjunto da industria e pesquisadores € efetuado continuamente com a
finalidade de atenuar as penalidades sofridas pelo estagio de busca. O principal problema
¢ que cada parada do estigio de busca traz como conseqiiéncia o esvaziamento total ou
parcial do pipeline, como discutido previamente. Busca de multiplos fluxos [SAN 97,
SKA 99], trace cache [ROT 96, ROT 97], execucao simultanea de threads [NEM 90,
GON 2000], s@o exemplos de alternativas para alguns desses problemas.

3.4. Estagio de decodificacao

Basicamente, o estdgio de decodificacao tem como objetivo definir trés elementos
necessarios a execugdo. Sao eles:

e A operacgdo a ser executada;
e O endereco/local dos operandos necessarios, €;
e O endereco/local de armazenamento do resultado da operag@o.

Esse estdgio ndo apresenta grandes problemas e ndo ¢ gargalo na execucdo do
pipeline. As instrucoes sdo retiradas do buffer de busca, decodificadas e encaminhadas ao
estigio de despacho.

3.5. Estagio de despacho

Tipicamente, € no estigio de despacho que as dependéncias de dados sdo detecta-
das e tratadas.

Dependéncia de dados sao observadas quando duas ou mais instru¢des subseqiien-
tes Iéem ou modificam o valor de um mesmo registrador ou posi¢do de memoria. Existem,
basicamente, trés tipos de dependéncias de dados — as dependéncia verdadeiras, as anti-
dependéncias e as dependéncias de saida.

As dependéncias verdadeiras sdo observadas quando uma determinada instru¢ao
necessita de um resultado produzido por uma instrucéo executada anteriormente, ou seja,
na ocorréncia de uma leitura ap6s uma escrita (Read After Write ou RAW). A Figura 3.3
(a) apresenta um exemplo desse tipo de dependéncia. Nota-se que a terceira instru¢ao
¢ dependente da primeira e, caso as duas fossem executadas em paralelo, a instrucio
dependente usaria o valor antigo de r/, gerando um resultado incorreto. Logo, a terceira
instrugc@o deve esperar o término da primeira instru¢do ndo podendo ser despachada antes
que isso aconteca.

Embora sendo dependéncias verdadeiras o tipo mais 6bvio de dependéncia de da-
dos, existem ainda outros dois tipos, as anti-dependéncias e as dependéncias de saida. Es-
ses dois tipos de dependéncia ndo causam o bloqueio do despacho porém podem causar
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l:addrl, 12,4 l:addrl, 12,4 l:addrl, 12,2

2:subr3, 12,1 2:subr3, 14,1 2:subr3, 12,1

3:add r4, r1, r2 3:addr2, 14,1 3:addrl, r2, 14
(a) RAW (b) WAR (c)WAW

Figura 3.3: Exemplo de (a) dependéncia verdadeira (b) anti-dependéncia e (c)
dependéncia de saida.

resultados incorretos quando mais de uma instrugcdo € despachada por ciclo ou executada
fora de ordem. Nas arquiteturas superescalares acontecem as duas coisas.

Um exemplo de anti-dependéncia é apresentado na Figura 3.3 (b). Nesse caso, a
terceira instrucdo modifica um valor que € lido pela primeira. Dessa forma, essas duas
instrucdes nao poderiam ser executadas fora de ordem ou em paralelo, pois a primeira
instrucdo poderia ler o novo valor de r2, produzindo como conseqiiéncia um resultado
incorreto. Esse tipo de dependéncia caracteriza-se pela existéncia de uma escrita apOs
uma leitura (Write After Read ou WAR).

O terceiro tipo de dependéncia é chamada dependéncia de saida. Esse tipo de
dependéncia é observada na ocorréncia de duas escritas subseqiientes a um mesmo regis-
trador. E possivel observar um exemplo de uma dependéncia de saida na Figura 3.3 (c).
Nota-se que a primeira e a terceira instrugdes escrevem no mesmo registrador r/. Nova-
mente, se essa dependéncia ndo for tratada, as instrucdes devem ser executas em ordem,
garantindo o valor correto de r/ (o resultado produzido pela terceira instru¢dao deve ser
mantido). As dependéncia de saida caracterizam-se por apresentarem uma escrita apos
outra escrita (Write After Write ou WAW).

E possivel observar que a ocorréncia de qualquer tipo de dependéncia de dados
pode afetar o desempenho da arquitetura. Tipicamente, o estdgio de despacho ¢é res-
ponsével pela deteccdo das dependéncias verdadeiras e da detec¢do/resolucdo das anti-
dependéncias e dependéncias de saida. Além disso, esse estdgio encaminha as instrucdes
para os buffers associados as unidades funcionais.

A detec¢do de uma dependéncia de dados é dada pela observacdo da lista de
operandos de cada instrucdo, fornecidas pelo estigio de decodificacio. T@o logo as
anti-dependéncias ou dependéncias de saida sejam verificadas, o estidgio de despacho
encarrega-se de acionar o mecanismo responsavel pelas suas respectivas resolucdes.

Algumas arquiteturas, no entanto, optam por néo tratarem as dependéncias de da-
dos no estdgio de despacho. Normalmente, esses processadores utilizam um mecanismo
como o scoreboard [THO 64] que podem gerenciar todo o tratamento de dependéncias ja
no estigio de delegacdo. Por outro lado, € bastante vidvel o processamento dessa tarefa
durante o despacho e, mesmo utilizando o scoreboard, vérios processadores resolvem as
dependéncias antes da delegacido [KES 99]. A renomeacao de registradores é reconheci-
damente a técnica mais utilizada para esse fim.

A renomeacdo de registradores emprega o conceito de registradores fisicos e 16-
gicos. O conjunto de registradores fisicos € formado pelos registradores disponiveis em
hardware, invisiveis aos olhos do usuario enquanto que, os registradores 1dgicos, por sua
vez, constituem um conjunto tipicamente menor de registradores utilizado pelo progra-
mador [SMI 95].

A renomeacao consiste em mapear os registradores 16gicos em registradores fisi-
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cos. Na Figura 3.4 € apresentado um esquema onde observa-se o método de renomeacado
de registradores.

Regs. Logicos Regs. Fisicos LDIB, 1 LDIRO, 1
A RO LDIC, 2 LDIR1, 2
B Rl LDIE, 3 LDIR?,3
C R2 LDIF, 4 LDIR3, 4
D R3 LDIG,5 LDIR4, 5
E R4 ADD A, B, C ADD R5, R0, R1
F RS ADDD, A E ADD RG, R5, R2
G RG ADDE,F, G ADD R7,R3, R4
R7 ADD B,F, G ADD R8, R3, R4
RS ADDB, 1,C ADDRY, 1,R1
R9 Cod. original Cod. Renomeado
RN
relwlrs| || [
Lista de ativos
B RORS RI
C R1
E R2 R7
F R3
G R4
A R5
D R6
Tabela de mapeamento

Figura 3.4: Esquema de renomeacao de registradores.

O cddigo original é concebido utilizando-se o conjunto 16gico de registradores,
pois esses sdo conhecidos pelo programador e definidos pela arquitetura do processador.
O mecanismo de renomeacdo verifica esse codigo e faz um mapeamento dos registra-
dores logicos para registradores fisicos. Um caso de anti-dependéncia ou dependéncia
de saida € caracterizado se existe uma nova escrita em um registrador que foi mapeado
anteriormente. Sendo assim, uma nova renomeacdo do registrador que causa o conflito
¢ realizada. O registrador para o qual estava mapeado anteriormente € inserido em uma
lista de registradores ativos, pois estd sendo utilizado por instrucdes que ainda ndo ter-
minaram sua execucao. Os registradores fisicos sdo mantidos na lista de ativos até que
a execucgao da instrugcdo dependente seja completada, garantindo a coeréncia dos resulta-
dos. Por esse motivo, o estagio de despacho deve estabelecer algum tipo de comunicac@o
com o estagio de escrita de resultados. Essa comunicag@o entre estiagios sera descrita nas
proximas secdes.

E possivel observar que as dependéncias verdadeiras ndo sdo tratadas com a re-
nomeacao de registradores. Esse tipo de dependéncias, apesar de detectadas ainda nesse
estigio, sé sao resolvidas em estidgios mais avancados do pipeline. Por outro lado, a
renomeacao pode resolver todas as dependéncias de saida e anti-dependéncia dependendo
somente da dispoinibilidade de registradores fisicos para tanto.

Apo6s a renomeacdo de registradores, o despacho propriamente dito é efetuado. As
instrugdes sao encaminhadas para o proximo estiagio, para uma posterior execucdo.
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3.6. Estagio de delegacao

Nesse estigio, as instrugdes, dispostas previamente em um ou varios buffers, sao
delegadas as unidades funcionais para que sejam executadas. Assim, o estagio de dele-
gacdo deve observar quando uma instrucdo estd pronta para a execucdo e libera-la para
tal. Diz-se que uma instru¢do estd pronta quando todos os seus operandos, bem como 0s
recursos necessrios para executa-la, estao disponiveis.

E possivel observar que as instrucdes independentes podem ser delegadas fora da
sua ordem original. As instru¢des que apresentam dependéncia verdadeira devem aguar-
dar por seus operandos. Contudo, a delegacio de instru¢des renomeadas e independentes
faz com que o fluxo entregue as unidades funcionais em cada ciclo seja maior.

Obviamente, a execugdo fora de ordem obriga um aparato maior no estagio de
escrita de resultados. As instru¢des executadas devem retornar a sua ordem original,
de forma a garantir a consisténcia do c6digo em execucgdo e respeitar a semantica do
programa em execuc¢do. Para isso, sdo adotados os buffers de reordenag@o ou Re-Order
Buffers (ROB). A estrutura desses, é apresentada na proxima sec@o desse trabalho.

O estagio de delegacdo pode ser implementado utilizando como base de geren-
ciamento dois mecanismos diferentes. O primeiro utiliza um Unico buffer centralizado,
sendo conhecido como mecanismo de scoreboard [THO 64]. A segunda opg¢do de im-
plementacdo usa diversos buffers de instru¢des, um para cada unidade funcional. Essa
solucdo € adotada pelo conhecido algoritmo de Tomasulo [TOM 67].

No entanto, 0 mecanismo de scoreboard e o algoritmo de Tomasulo gerenciam ta-
refas que vao além do estagio de delegacdo. Esses mecanismos também sao responséiveis
pela sincronia dos estigios de execu¢do e escrita de resultados. Isso faz-se necessario
porque ainda existem problemas relacionados a reordenagio e ao adiantamento de dados
para as instrucdes vitimas de dependéncias verdadeiras.

Na delegacdo, o scoreboard verifica se existe uma unidade funcional disponivel
para determinada instrucdo, além de observar os operandos de cada instruc@o a ser de-
legada. Apesar de tratar eficientemente dependéncias verdadeiras e anti-dependéncias, o
estagio péra caso dependéncias de saida existam. Esse é o motivo pelo qual utiliza-se
renomeacao de registradores, mesmo com a ado¢do desse mecanismo.

Um operando esta disponivel se nenhuma instrucdo delegada recentemente o teve
como registrador destino, ou ainda, se o registrador que contém esse operando estiver
sendo escrito no estigio corrente. Isso € verificado para que ndo haja nenhum conflito na
escrita de resultados nos registradores. Assim, se dependéncias de saida existem, o estagio
de delegacao péra até que essas sejam solucionadas. As anti-dependéncias e dependéncias
verdadeiras sdo tratadas através de cOpias mantidas dos registradores em uso.

O scoreboard autoriza a execuc¢do da instru¢cdo quando € determinado que os seus
operandos estdo disponiveis. Nesse passo, ocorre o escalonamento propriamente dito, ou
seja, as instrucdes sdo enviadas fora da sua ordem original, de acordo com a disponibili-
dade de operandos.

O algoritmo de Tomasulo, por sua vez, faz uso de um esquema baseado em buffers
especificos, conhecidos como estacdes de reserva. As estagdes de reserva armazenam
operandos de instru¢des que estdo aguardando para serem executadas. Assim, através
desses recursos, € possivel armazenar operandos tdo logo estes estejam disponiveis, eli-
minando a necessidade de acessar um registrador. Tipicamente, utiliza-se uma estacao
de reserva para cada unidade funcional. O algoritmo de Tomasulo € usado associado a
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renomeagdo de registradores, pois ndo existe controle sobre as anti-dependéncias e de-
pendéncias de saida. As dependéncias verdadeiras sdo, normalmente, tratadas através da
técnica de adiantamento de dados como serd visto na proxima secao.

Para definir se os operandos estdao disponiveis, o algoritmo de Tomasulo segue um
esquema descrito a seguir. Para cada instru¢do existe um campo para armazenar cada
operacdo e operando, com o seu respectivo valor e um bit de validade. Similarmente,
existe um campo que indica o registrador destino da operacdo. Os operandos estdo pron-
tos quando os seus respectivos bits de validade estdo setados. Uma instru¢do € encami-
nhada para execucao quando todos os seus operandos estdo prontos e existe uma unidade
funcional disponivel.

3.7. Estagio de execucao

O estagio de execugdo de um pipeline superescalar € composto, basicamente, de
unidades funcionais. Essas unidades funcionais sdo especializadas de acordo com o tipo
de operacdo executada. Assim, existem unidades funcionais para operacdes com intei-
ros, operacdes com ponto-flutuante, além de multiplicadores/divisores de inteiros e ponto
flutuante. Algumas arquiteturas tratam as instru¢des de desvio com um quinto tipo espe-
cializado de unidade funcional.

As instrucdes ja chegam na unidade funcional sem nenhuma questdo pendente e
apos a execucdo elas sdo encaminhadas para o estigio de escrita de resultados.

Contudo, as instrucdes de acesso a memoria ndo comportam-se como as demais e
devem ser tratadas diferentemente a partir desse estdgio. Nos processadores RISC supe-
rescalares usuais, algumas instru¢des enquadram-se nessa categoria. Essas instrugdes sdo
conhecidas como carga (load) e armazenamento (store).

A razdo para essas instrucOes receberem tratamento especifico € simples. Os
enderecos de memoria que serdo acessados por instrucdes de carga e armazenamento nao
podem ser identificados no estigio de decodificacdo, como ocorre nos demais tipos de
instrucdo. Para a determinacdo dos enderegos, faz-se necessario um célculo, geralmente
uma adi¢d@o de inteiros. Assim, as instrucdes de acesso a memoria sdo delegadas as uni-
dades funcionais responsaveis e apenas apds essa fase o endereco de acesso € conhecido.

As unidades funcionais, entretanto, nao produzem um endere¢o fisico e assim
mais uma etapa, destinada a conversdo desse endereco, deve ser executada. Usualmente,
uma cache especializada, chamada de Translation Lookaside Buffer ou TLB € utilizada de
forma a gerar mais rapidamente o endereco requerido. A TLB armazena as paginas mais
recentemente utilizadas, e o endereco fisico necessario pode ser obtido mais facilmente.
No caso de falha na TLB, o endere¢o gerado deve ser convertido através de um mecanismo
de mapeamento. Esse processo, extremamente penoso, € realizado apenas em ltimo caso,
pois é necessario acessar os mais altos niveis da hierarquia de memdria.

Uma vez que o endereco a ser acessado € conhecido, a instru¢do de carga e/ou
armazenamento ¢ encaminhada para um buffer especial, de onde o acesso a memoria
propriamente dito serd efetuado.

Observa-se ainda que armazenamentos na memoria nao podem ser realizados es-
peculativamente, pois podem gerar incoeréncia. Isso pode ocorrer quando uma instrugédo
estd sendo executada apds uma previsdo de desvios. Desse modo, se o desvio foi previsto
incorretamente, o armazenamento de um dado também incorreto teria sido realizado. Para
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evitar esse tipo de problema, as instru¢cdes de armazenamento devem ser mantidas em um
buffer e a atualizacdo da memoria, somente quando a instru¢do € a mais antiga no buf-
fer de reordenacdo, ou seja, nao existem desvios pendentes que possam descartar essas
instrucoes.

As instrugdes de carga, por sua vez, utilizam os valores que estdo no buffer de ar-
mazenamento e sO acessam a memoria se o endereco requerido ndo € encontrado no buf-
fer. Processadores mais agressivos, ja propdem a execuc¢do fora de ordem das instrucdes
de acesso a memoria. Nesse caso, esquemas especiais para solucionar o problema supra-
citado devem ser implementados.

Com o fim da execugdo € possivel determinar quais desvios foram previstos incor-
retamente e quais obtiveram sucesso na previsdo. Quando o resultado de uma instrucdo de
desvio é conhecido, algumas tarefas sdo executadas pelo pipeline. Primeiramente, o resul-
tado correto € comparado com o previsto no estagio de busca. Caso sejam iguais, nenhum
problema € observado, pois a previsdo foi realizada corretamente. Contudo, se o resultado
da comparacdo € negativo, uma previsao incorreta foi realizada. O mecanismo de previsiao
deve entdo ser atualizado, o pipeline esvaziado e a busca redirecionada. Porém, dentro
do estagio de execuc¢do € impossivel identificar as instru¢des que vieram apds o desvio e
que, conseqiientemente, devem ser descartadas. Assim, o pipeline s6 pode ser esvaziado
e a busca redirecionada no proximo estagio, onde as instru¢des sao reordenadas.

Também ao fim do estdgio de execug¢do o mecanismo de gerenciamento utilizado,
seja ele scoreboard ou Tomasulo, atualiza a fila de instru¢des pendentes. No caso do
algoritmo de Tomasulo as estacdes de reserva sao atualizadas e operandos que possuem
alguma instrucdo pendente nas estacOes de reserva sdo encaminhados (ou adiantados),
reduzindo a penalidade no caso de dependéncias verdadeiras. No caso do scoreboard, o
status de cada operando/instrucdo € reavaliado.

3.8. Estagio de escrita de resultados

E no estagio de escrita que as instrugdes executadas fora de ordem, sio reordena-
das. Essa € uma atividade realizada necessariamente por qualquer arquitetura que utilize
execucdo fora de ordem, garantindo a semantica dos resultados.

Para reordena¢do de instrucdes é comum o uso de estruturas conhecidas como
Buffers de Reordenac¢do (ReOrder Buffers) ou ROB.

Os buffers de reordenagdo sdo implementados como simples filas do tipo FIFO
(First In First Out) que armazenam a ordem original de instru¢des. Dessa forma, o estigio
de despacho é o responsavel pelo preenchimento dessa fila, fazendo-se necessario um
caminho de dados ligando esses dois estigios. Vérias instru¢des podem ser inseridas no
ROB, pois vérias instru¢des podem ser despachadas de uma sé vez. Quando a execugio
de uma instrugdo € finalizada, o ROB € sinalizado. Contudo, a instru¢io sé serd liberada
para a complec@o quando todas as instrugdes anteriores a ela sejam liberadas, garantindo
assim, a ordem inicial do cédigo.

Quando um desvio chega ao topo do buffer de reordena¢do, uma comparagado entre
o endereco previsto e o produzido pela execucdo € realizada. Se os dois enderecos sdo
iguais, a previsdo foi bem sucedida. Nesse caso, o buffer de reordenacdo segue liberando
as instrugdes subseqiientes ao desvio para complecdo. Se for observada alguma diferenca
na comparacgdo entre os dois enderecos, houve erro de previsdo. Nesse caso, todas as
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instrugdes que aparecem depois do desvio sdo descartadas, o pipeline também é esvazi-
ado e a busca de instrucdes redirecionada com o valor correto fornecido pelo estagio de
execucdo. Nota-se que a penalidade de um desvio previsto incorretamente € altissimo.
Todas as instru¢des buscadas, decodificadas, despachadas, delegadas e executadas apds a
busca de um desvio previsto incorretamente sao inutilizadas.

As instrucOes de armazenamento também sdo colocadas no buffer de reordenacdo,
mas o procedimento de liberagcdao € um tanto diferente das outras instru¢des. Quando uma
instruc@o de armazenamento chega ao topo do ROB, o buffer que carrega essas instrucdes
¢ investigado, e a escrita na memoria finalmente € liberada. As instru¢des de carga por
sua vez, obedecem ao mesmo procedimento das instru¢des comuns.

Caso a arquitetura nao utilize renomeacao de registradores, o mecanismo de sco-
reboard realiza uma tarefa adicional nesse estidgio. A existéncia de anti-dependéncias
sdo identificadas e caso essas sejam detectadas, o scoreboard ndo libera a instrucdo para
complecdo até que o valor antigo do registrador seja lido pela instru¢cdo dependente. Caso
ndo seja identificada nenhuma anti-dependéncia, a comple¢do € realizada sem atraso.

3.9. Estagio de complecao

O estagio de complecdo € responsavel por completar as instrugdes liberadas, ja em
ordem, pelo estagio anterior. Completar as instru¢des significa modificar registradores e
memoria de acordo com cada instrug@o pronta para complecao.

Nota-se que o nimero de instru¢des completadas € menor que o nimero de instru-
¢oes executadas, em virtude de desvios previstos incorretamente. Assim, pode-se afirmar
que o nimero de instru¢des completadas depende de bons resultados na previsdo de des-
vios. Quanto melhor a previsdo, mais instrucdes entregues para complecdo. Idealmente,
se fosse utilizado um previsor perfeito, o nimero de instru¢des completadas e executadas
seria 0 mesmo.

3.10. Projeto e Implementacao de Microprocessadores

Como apresentado nas secOes anteriores, muitas técnicas sdo empregadas hoje em
dia para explorac¢do do paralelismo ao nivel de instru¢des (ILP - Instruction Level Paralel-
lism) nas arquiteturas superescalares. O emprego destas técnicas tem permitido aumentar
o nimero de instru¢des executadas por ciclo, o que conseqilentemente aumenta o de-
sempenho dos processadores. Por outro lado, o emprego de técnicas sofisticadas como
previsdo de desvios, multiplos niveis de memdria, execugao fora de ordem, entre outras,
aumenta também a complexidade do projeto e da implementacdo destes dispositivos.

O projeto de um microprocessador superescalar do estado da arte € uma tarefa que
compreende ndo somente a definicdo da arquitetura mas também a busca pelo equilibrio
entre diversos aspectos altamente dependentes. Desempenho ndo é o tnico aspecto ob-
servado. Poténcia, temperatura, area, preco, desempenho e o que a concorréncia estéa
planejando sdao alguns dos requisitos considerados pelos designers durante o projeto e
implementacdo. Estes requisitos possuem um grau de dependéncia elevado, de forma
que melhorias em um podem causar problemas em outros, muitas vezes complicando o
projeto e criando restri¢des dificeis de serem compensadas.
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Em outras palavras, a arquitetura de computadores estd centrada na arte de balan-
cear uma colecao de aspectos inter-dependentes para atender as exigéncias de um mercado
em evolucao rapida.

A razdo pela qual os processadores continuam a evoluir rapidamente desde a
integracao dos primeiros transistores advém do impacto duplo da tecnologia e das aplica-
¢coes [SHR 98].

A tecnologia tem proporcionado um aumento constante na densidade dos circuitos
que podem ser integrados em um chip e a0 mesmo tempo tem reduzido o custo dos mes-
mos. Isto tem forcado os projetistas a continuamente repensar a forma com que podem
melhor explorar estes fatores de maneira que mais funcionalidade e desempenho possam
ser oferecidos a precos significativamente menores.

Similarmente, o crescimento rapido do emprego da computacdo em diversos seto-
res, para os mais diversos fins, tem também gerado uma demanda maior por funcionali-
dade. Os engenheiros de software desenvolvem aplicacdes mais pesadas para atender as
expectativas dos usudrios e para tirar vantagem dos processadores mais rapidos criando
uma demanda nova para processadores ainda mais eficientes.

Dentro desse contexto, os projetistas precisam implementar cuidadosamente cada
arquitetura, garantindo os requisitos necessarios a demanda. O projeto de um micropro-
cessador consiste em transformar a representacdo em alto nivel da arquitetura do conjunto
de instru¢des, ou modelo da arquitetura do processador, em uma pastilha de silicio de alto
desempenho que representa fielmente o modelo da arquitetura e que terd uma vida longa
sem falhas [SHR 98]. O projeto de circuitos com um grande nimero de transistores é
tipicamente chamado de Projeto VLSI (Very Large Scale Integration).

3.11. Etapas do Ciclo de Projeto

Projetar um circuito VLSI significa implementar a especificacdo do comporta-
mento ou fungdo de um circuito ainda ndo existente obedecendo a restricdes de veloci-
dade, area, consumo de poténcia, custo, confiabilidade, etc.

Para definir o comportamento, um circuito (ou parte dele) é considerado como
uma caixa preta (black box) onde somente as entradas e saidas sdo conhecidas, enquanto
a estrutura interna nao precisa necessariamente estar definida [GOL 96].

O ciclo de projeto entdo € na verdade uma decomposicdo do problema inicial
em varios niveis hierarquicos de abstracdo podendo seguir uma abordagem top-down,
bottom-up ou uma combinac¢ido de ambas num estilo conhecido como yo-yo.

A partir desta decomposi¢cdo hierdrquica, varios niveis de abstracdo podem ser
visualizados como apresentado na Tabela 3.1.

Os niveis de abstracdo apresentados na Tabela 3.1 ndo necessitam ser criterio-
samente seguidos conforme a especificacdo apresentada. Muitas vezes, algumas fases
podem ser combinadas, sobrepostas ou até mesmo eliminadas dependendo do nivel de
detalhamento e dos requisitos do projeto. Por exemplo, as etapas de projeto fisico e layout
podem ser eliminadas quando o projeto compreende a defini¢do logica de um processa-
dor ou circuito que serd implementado em FPGA (Field Programable Gate Array). Neste
caso, somente a arquitetura, microarquitetura e projeto logico sao necessérios. Abaixo
sdo apresentadas algumas defini¢Oes tipicas para cada uma destas etapas.

e Arquitetura: Define o conjunto de instrucdes, recursos e caracteristicas visiveis ao
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Tabela 3.1: Niveis de abstracao.

Nivel de Abstracdo Exemplo das entidades modeladas Nivel equivalente
no dominio de projeto
Sistema pipelines, decodificadores de instrucdo, | arquitetura e

TLBs, tamanho de caches, etc

microarquitetura

Register Transfer Level (RTL)

registradores, barramentos,
multiplexadores, 16gica combinacional

microarquitetura e
projeto légico

nivel 16gico ou de portas
16gicas (gate level)

biblioteca de células AND, OR, etc

projeto logico

nivel de transistores

transistores em diferentes
tecnologias

projeto fisico

nivel de layout

geometria e localizagio

projeto fisico e chip

dos transistores

Microarquitetura

|

Projeto Logico

|

Projeto Fisico

|

Chip

Figura 3.5: Hierarquia dos niveis de abstracido de projeto.

software que esta executando no processador. Pode também ser definida como a in-
terface entre hardware e software provendo a especificacao para a microarquitetura.

e Microarquitetura: Define o conjunto de recursos e métodos usados para implemen-
tar o conjunto de instru¢des da arquitetura (ISA - Instruction Set Architecture).
Consiste na definicdo da maneira como os recursos estdo organizados e das técnicas
de projeto empregadas para alcangar os objetivos em termos de custo, desempenho,
etc. Por fim, proveé a especificac@o para o projeto ldgico.

Projeto Logico: Especificagdo comportamental (ou estrutural) no nivel de portas
logicas e registradores (Register Transfer Level - RTL). Serve de modelo para a
simulacdo e verificagdo funcional. Prové também a especificacdo para o projeto
fisico podendo ser sintetizado automaticamente, dependendo do nivel de detalha-
mento e dos requisitos de controle do projeto.

Projeto Fisico: Compreende a caracterizacdo elétrica do circuito que implementa
a logica do processador (Transistor level), provendo também informagdes sobre o
tempo de atraso das portas logicas (timing), consumo de poténcia, area ocupada,
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etc. Na etapa de projeto fisico sdo gerados os layouts de méascaras que serdo usados
na fabrica¢do do chip.

e Chip: implementacdo fisica do projeto logico utilizando a tecnologia da fotolito-
grafia para processar o material semicondutor (tipicamente o silicio) que sera pos-
teriormente empacotado formando o chip.

O projeto de circuitos VLSI pode também ser dividio em 3 dominios, cada um
com suas caracteristicas e complexidade. A Figura 3.6 apresenta o fluxo simplificado
do projeto de circuitos VLSI segundo a visdo do Professor Kenneth R. Laker da Uni-
versity of Pennsylvania. Observe que para cada uma das fases existe também uma fase
de verificacdo necesséria para garantir que os niveis resultantes nao herdardo problemas
existentes nos niveis acima, os quais fornecem a especificac@o para a sua implementacao.
Existe portanto uma interacdo entre cada uma das fases de modo que erros descobertos
numa fase posterior, ou melhorias inseridas no projeto em fases avancadas, requerem
modificagdes ou atualizacOes nas fases preliminares. O custo se torna mais alto quando
modificagdes se fazem necessarias num estagio avancado do projeto.

Especificagdo do Sistema

v

Especificagdo funcional

Representagao P 1
Comportamental i Dominio Comportamenta
Verificagdo Funcional -
Projeto Logico R
Representagdo logica *
(gate level)

Verificagdo Logica —

Projeto do Circuito (=

Dominio Estrutural

Representagao dos
circuitos (transistor ¥
level) Verificagdo dos
circuitos
Projeto Fisico R
Representagdo do layout *
Verificag&o do layout | | Dominio Fisico

Fabricagdo e Teste

Kenneth R. Laker. University of Pennsylvania

Figura 3.6: Fluxo Simplificado do Projeto VLSI.

A Figura 3.7 apresenta os 3 dominios de projeto (comportamental, estrutural e
fisico) no diagrama Y de Gajski. Neste diagrama, as etapas de projeto sdo apresentadas
de acordo com o dominio onde estdo incluidas. O dominio comportamental engloba
principalmente a funcionalidade do projeto enquanto que o dominio estrutural determina
os recursos € a forma com que estes operam. No dominio fisico estdo especificadas as
etapas que correspondem a implementacdo dos dominios comportamental e estrutural.
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Dominio Comportamental Dominio Estrutural

Sistema

Algoritmos Processador

Transferéncia entre
registradores (RTL)

Logica

ULAs, RAM, etc
Portas, flip-flops, etc

Fungdes de transferéncia Transistores

Layout dos transistores

Layout das células

Layout dos mdédulos (blocos)

Planta Baixa (floor plan)

Particionamento fisico

Dominio Fisico

Figura 3.7: Diagrama Y de Gajski.

Os modelos empregados exercem uma influéncia extremamente importante neste
processo de transformacgao. Esses modelos sdo usados para explorar e analisar as vérias
alternativas de projeto e para verificar as especificacdes comportamentais (funcionais),
requisitos de compatibilidade e conformidade com os padrdes exigidos. Um modelo -
representacdo do microprocessador expressa em alguma linguagem - € tipicamente im-
plementada em um simulador, emulador ou uma combinac¢ao de ambos.

Por fim, o projeto de circuitos complexos pode seguir também diretrizes similares
as do projeto estruturado de software. Algumas estratégias comuns ao projeto de software
e hardware sdo descritas se seguir:

e Hierarquia: o projeto € dividido em varios niveis (sub-modulos) similares em todos
os dominios do projeto (comportamental, estrutural e fisico);

e Modularidade: sub-mdédulos ndo devem ser ambiguos e devem possuir interfaces
bem definidas promovendo o projeto e teste individual de cada sub-mddulo;

e Regularidade: emprego de estruturas similares em todo o projeto. Por exemplo, no
nivel de circuito, deve-se empregar um tamanho uniforme de transistores ao invés
de utilizar dispositivos manualmente otimizados para cada situacdo a ndo ser que
isso se faca extremamente necessario;

e Localidade: caminhos criticos devem ser mantidos dentro dos sub-mo6dulos ndo
atravessando as fronteiras entre diferentes sub-mddulos, sempre que possivel.
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3.12. Definicao da Arquitetura Alvo

O termo arquitetura é referenciado freqiientemente como conjunto de instrugdes
(ISA - Instruction Set Architecture) devido ao fato da arquitetura ser, na verdade, a espe-
cificacdo completa da interface (especificacdo externa) entre o hardware (processador) e
o software (programas).

O conjunto de instrugdes portanto define o comportamento e a funcionalidade
do processador como visto pelo usuario (programador). Nesta fase do projeto, um si-
mulador (ISS - Instruction Set Simulator) do ISA € produzido como um meio de testar
possiveis programas(benchmarks) a fim de verificar a compatibilidade com outros siste-
mas, ou versoes anteriores do mesmo ISA, e proporcionar as primeiras no¢des de como a
arquitetura serd implementada nos niveis mais detalhados do projeto (microarquitetura).

Este simulador serve entdo como modelo de referéncia (golden model) para as de-
mais etapas. Como o comportamento externo ndo estd conectado necessariamente com
uma estrutura interna em particular, este pode ser desenvolvido de uma maneira simplifi-
cada, ndo precisando apresentar um alto nivel de detalhamento.

Existem, no entanto, uma série de fatores que podem influenciar a natureza do con-
junto de instrucOes e as microarquiteturas candidatas para implementar o ISA resultante,
como por exemplo [SHR 98]:

1. aplicacdes alvo e sistema operacional;
plataforma alvo (desktop, laptop, servidor, etc);
custo;

desempenho, e;

O

compatibilidade.

Segundo Michael Flynn em [JON 95], um conjunto de instru¢des bem definido
deve permitir diferentes tecnologias de implementac@o e ser pouco sensivel as evolucdes
destas tecnologias. Contudo, mesmo um ISA bem definido deve sofrer atualizacdes com
o passar do tempo. Exemplos de melhorias podem compreender a inclusdao de novas
instrugdes para suportar novas funcionalidades e/ou a remocdo de instru¢des que imple-
mentam aspectos antigos nao mais empregados. Logo, a qualquer momento, uma arquite-
tura define um conjunto de instru¢des que consiste em um conjunto de instru¢des usadas
freqlientemente, algumas melhorias para estender ou corrigir limita¢gdes do projeto inicial
e algumas instru¢des que ndo sao mais necessarias a nao ser por razdes de compatibili-
dade.

O ISA define ainda a especificacdo das operacdes o computador pode executar
e que dados sdo necessarios para cada uma delas [PAT 2003]. O termo operando é
usado para descrever valores de dados individuais que servem como fonte e/ou destino da
operacdo gerada a partir de uma instrucao especifica. Os operandos podem assumir tipos
de dados que sdo igualmente definidos pelo ISA. Um tipo de dados é uma representacao
definitiva (inteiro, ponto flutuante, complemento de dois, etc) para um operando de tal
forma que o computador possa executar operacdes sob aquela representacdo.

Além dos tipos de dados (operandos) e instru¢cdes o ISA define ainda os modos
de enderecamento e a forma de acesso a memoria onde sdo armazenados os dados e
instrugdes dos programas que executam no computador.
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O namero de operagdes, tipos de dados, modos de enderecamento e formas de
acesso a memoria variam entre ISAs diferentes. Alguns ISAs implementam um con-
junto reduzido de instru¢des para simplificar a implementac¢do considerando apenas as
instrugcdes mais freqiientemente executas e emulando as demais (RISC - Reduced Instruc-
tion Set Computer) ou implementam um ntimero elevado de instru¢des complexas que ddao
maior funcionalidade sob o ponto de vista programac@o mas tornam a microarquitetura
mais complexa (CISC - Complex Instruction Set Computer).

Viérios ISAs sdo usados hoje em dia. Os exemplos mais comuns sdo o [A-32 in-
troduzido pela Intel Corporation em 1979 atualmente usado também pela AMD e outras
empresas. Outros ISAs sdo o PowerPC (IBM e Motorola), Alpha (Compaq Computer
Corporation), PA-RISC (Hewlett-Packard) and SPARC (Sun Microsystems, HAL Com-
puter Systems e Fujitsu).

A traducdo a partir de uma linguagem de alto nivel como C, Pascal e outras se da
através de um compilador que traduz os comandos da linguagem em instru¢des assembly
(linguagem de baixo nivel) que sao posteriormente traduzidas em linguagem de maquina
por um montador (Assembler).

3.13. Definicao da Microarquitetura e Projeto Logico

A microarquitetura é a implementacdo da arquitetura (conjunto de instrucdes, mo-
dos de enderecamento, tipos de dados, etc) sob uma perspectiva de mais baixo nivel. A
microarquitetura € comumente definida em funcdo do desempenho e custo desejados para
a implementa¢do de uma arquitetura.

Yale Patt e Sanjay Patel em [PAT 2003] apresentam uma analogia interessante que
facilita a compreensao do fato de que uma arquitetura pode ser implementada através de
diferentes microarquiteturas. Cada implementacdo ¢ uma oportunidade para o projetista
escolher aspectos que contemplam com maior ou menor &nfase o desempenho ou o custo
do microprocessador.

O exemplo mostrado por eles € o de um automdvel. O ISA seria a interface, ou
seja, o que o motorista vé quando senta ao volante e prepara-se para dirigir o automovel.
Todos os automoéveis possuem a mesma interface (ISA) que € diferente da interface de
um barco ou avido, por exemplo. A interface compreende o conjunto de pedais (acele-
rador, freio, embreagem), a dire¢o, o cojunto de botdes que comandam os fardis, etc,
enquanto a microarquitetura que implementa esta interface (ISA) € o que faz o automdvel
andar de verdade: o motor e a parte mecanica, que estdo diretamente relacionados com o
desempenho e custo do automdvel (sistema).

A microarquitetura se refere ao conjunto de recursos e métodos usados para imple-
mentar a especificacdo da arquitetura. Este nivel de abstrac@o tipicamente define a forma
com que os recursos estdao organizados bem como as técnicas de projeto empregadas para
alcancar os objetivos em termos de desempenho e custo. A microarquitetura, por fim,
prove a especificacdo para o projeto l6gico [SHR 98].

A partir desta especificacdo pode-se conceber o modelo comportamental a partir
do emprego de uma linguagem de descri¢ao de hardware (HDL - Hardware Description
Language) como VHDL ou Verilog, ou até mesmo SystemC que permite uma descri¢do
em mais alto nivel mas que pode igualmente ser sintetizada em niveis mais detalhados.

O préximo passo € implementar cada elemento da microarquitetura a partir de
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circuitos logicos. Neste momento também € necessario escolher como melhor transformar
o nivel de abstracdo anterior em termos de desempenho e custo.

Nesta fase o nivel de detalhamento do projeto aumenta, dando uma maior €nfase
aos circuitos ldgicos que implementam a funcionalidade do processador. O projeto l6gico
visa entdo a especificacdo da 16gica combinacional e seqiiencial que implementa a micro-
arquitetura aproximando-se mais do nivel fisico.

A representacdo logica (Figura 3.8) pode também ser chamada de Gate level pois
descreve a fun¢ido de um bloco ou sub-bloco em particular. Uma porta (gate) €, de um
modo geral, um bloco bésico a partir do qual implementa-se uma fun¢do booleana.

As portas (gates) sdao entdo conectadas para criar uma unidade funcional mais
complexa a partir da qual sd@o gerados os modelos de circuitos (ex.: nivel de transistor -
projeto fisico).

A microarquitetura e o projeto ldgico exercem uma grande influéncia sobre a
freqliencia de operacdo alcangada pelo processador ja que é nesta fase que sdao definidos
os elementos basicos empregados na implementacdo. A Tabela 3.2 mostra a relacdo do
aumento de freqiiéncia entre duas implementagdes do ISA IA-32 (x86) através do Celeron
e Pentium4. Observe, no entanto, que o aumento de 83% na freqiiéncia, resultado de uma
microarquitetura mais complexa implementada com um tecnologia mais avancada, per-
mitiu um aumento de apenas 20% no desempenho para o benchmark Business Winstone
2001.

Tabela 3.2: Freqiiéncia x Desempenho.

Processador Celeron | Pentium4 | Diferenca (%)
Freqiiéncia 12GHz | 2.2GHz 83%
Desempenho 447 54.8 20%
# de transistores 44M 42M -5%
Poténcia 29 9W 55.1W 84%
Custo US $103 | US $562 446%

Source: PC Magazine (February 2002)
Business Winstone 2001 measures system performance on several office-based
applications, including Lotus Notes, Microsoft Office and Norton Antivirus.

Cost source: CNET (January 4, 2002). Yahoo Finance News (Jan 8, 2002)

3.13.1. Verificacao Funcional

Assim como a arquitetura € a especificacdo externa do processador, a microar-
quitetura e o projeto logico podem ser considerados como a especificacao interna. Esta
especificacdo deve ser detalhada o suficiente para guiar e definir claramente a implemen-
tacdo fisica podendo contemplar aspectos bem definidos como: parte operativa e de con-
trole, pipeline, registradores e caches, barramentos principais e auxiliares, interrupgcoes e
aspectos de temporizacao.

O modelo comportamental ou funcional possui um comportamento externo idéntico
ou bastante similar ao modelo de referéncia elaborado a partir da arquitetura. Para verifi-
car a similaridade com o modelo de referéncia e garantir que ambos sdo funcionalmente
equivalentes, os programas de teste (benchmarks, test suites e testbenches) sao aplicados
novamente no novo modelo, agora mais detalhado, e as saidas sdo entdo comparadas.
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Os programas de teste podem ser concebidos para testar aspectos de desempenho,
compatibilidade, ou podem ser escritos para testar aspectos especificos de cada bloco ou
sub-bloco do processador.

Nesta fase faz-se necessario o uso de ferramentas de apoio ao projeto (CAD -
Computer Aided Design Tools) para facilitar a descri¢do dos niveis mais detalhados e
permitir também a compara¢do com o modelo de referéncia e a monitora¢do do grau de
cobertura dos testes.

Linguagens para descri¢cdo de hardware, simuladores, ferramentas de verificacdo
e andlise de cobertura sdo as mais empregadas nesta fase. As ferramentas para analise
de cobertura como HDLScore, por exemplo, sdo de extrema valia na determinagdo da
cobertura dos testes realizados. Esta analise compreende a avaliacdo do acesso a cada
um dos blocos do modelo (BC - Bloco Coverage), de cada um dos caminhos quando
existem testes de condi¢@o (PC - Path Coverage) e de todas as expressdes mapeadas (EP
- Expression Coverage). A partir desta anélise, a verificacdo funcional pode determinar
se sd0 necessarios mais testes ou até mesmo avaliar a qualidade dos testes.

Os programas de teste podem ser escritos manualmente para verificar aspectos
individuais de blocos especificos (Directed Focused testing) ou podem ser gerados auto-
maticamente por ferramentas de geracao randomica de testes (Random Code Generators).
Outros testes podem fazer parte de suites existentes quando o objetivo € a verificagdo de
compatibilidade e/ou desempenho.

No entanto, o aspecto mais importante da verificacao funcional é garantir que
o modelo comportamental € uma representacao fiel e compativel com o modelo de re-
feréncia ja que este, na verdade, se tornard o modelo de referéncia para as fases posteriores
do projeto.

A Figura 3.8 apresenta o fluxo de projeto agora de uma forma mais detalhada.
Observe a interacao entre as diversas etapas do projeto [SHR 98].

3.14. Projeto Fisico

As portas l6gicas que descrevem o nivel comportamental ou estrutural sdo selecio-
nadas a partir de uma biblioteca de células que é elaborada com base em uma especificagao
otimizada para um determinado processo de fabricacao. Estas células consistem de NORs,
NANDs, inversores, flip-flops, latches, multiplexadores e células especializadas. O pri-
meiro objetivo do projeto fisico € definir as caracteristicas fisicas e elétricas destas células.

A dimens@o e localizac@o dos pinos de cada célula € expressada em miultiplos do
metal pitch que € definido pelo processo de fabricacdo. Outros fatores sao também leva-
dos em consideracdo, como por exemplo, os pontos de fornecimento de poténcia e ater-
ramento (power/ground supplies) de maneira a evitar a criacdo de densidades de corrente
elevadas que podem causar falhas posteriores devido ao efeito da migracdo de elétrons.
De forma similar, o tamanho dos canais p e n dos transistores sao definidos.

Além disso, caracteristicas inerentes aos flip-flops sdo otimizadas para reduzir os
tempos de hold e setup permitindo maior velocidade de operacdo. Linhas de scan sdo
inseridas nos flip-flops para facilitar o teste e depuracé@o do circuito em fases posteriores,
porém isto implica em l6gica adicional que pode aumentar o custo e complexidade. En-
tretanto, devido a alta complexidade dos circuitos de hoje, estes aspectos podem reduzir o
tempo de teste compensando o custo mais elevado através da reducao do tempo de projeto
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Figura 3.8: Fluxo de projeto mais detalhado.

e implementacdo levando o chip até o mercado mais rapidamente (time-to-market).

Depois de construir a biblioteca de células, torna-se importante caracterizi-la
quanto a sua temporiza¢do. O primeiro requisito é determinar os atrasos maximos de cada
célula. Isto é geralmente feito através da simulacdo de cada célula sob circunstancias nao
otimas (voltagem nominal e temperaturas elevadas). Os atrasos de propagacao sdo entdo
definidos para cada caminho (entrada até saida). Outras caracteristicas que devem ser
definidas neste momento sdo os requisitos de min-path e hold time.

A conexdo das células légicas se d4 através da elaboracdo de esqueméticos que
obedecem as regras definidas na bibliteca de células e que o projeto l6gico como espe-
cificacdo. Este novo modelo, num nivel de abstracdo mais baixo, é usado para andlise
do consumo de poténcia, temporizacao, area, planejamento e verificacdo da planta baixa
(floor planning), etc.

Nesta fase do projeto podem ser inseridos também elementos redundantes, espe-
cialmente nas dreas que implementam memorias, ja que estas areas sao mais sucetiveis
a ocorréncia de falhas de fabricacdo. Outra razdo para inserir elementos redundantes
como spare flops, spare latches e spare gates € facilitar a correcdo de erros 16gicos. Sem
elementos redudantes, um erro 16gico que s6 € descoberto apds a fabricacdo do chip re-
meteria o processo todo de volta a fase do projeto 16gico e todas as etapas subseqiientes
precisam ser refeitas.

Por outro lado, na existéncia de elementos redundantes, o mesmo problema en-
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contrado ap0s a fabricagdo, exige apenas modificacdes no projeto logico para a obtencao
de um novo modelo de referéncia, sem o erro encontrado. Nesse caso, a maior parte do
projeto fisico ndo precisa ser refeito, sendo necessario apenas o re-roteamento dos metais
para interconectar as células redundantes ao circuito ja existente (veja se¢do 3.16.).

Outro aspecto importante avaliado nesta fase estd relacionado com a arvore de
distribuicdo de clocks. O sinal de clock deve chegar a todos os elementos sincronos do
circuito ao mesmo tempo. Considerando a complexidade dos circuitos atuais e que muitas
vezes o sinal deve atravessar o chip para chegar aos elementos mais distantes, é preciso
inserir buffers intermediarios para gerar atrasos propositais de modo que o sinal de clock
ndo chegue primeiro aos pontos mais proximos do ponto de geracdo do sinal. O ntimero de
buffers inseridos ao longo da distribui¢c@o do clock deve ser igual em todas as ramificacoes
da arvore. Desta forma, o sinal passa pelo mesmo nimero de buffers para chegar a qual-
quer regido do chip de forma que o atraso do caminho mais longo é também refletido nos
caminhos mais curtos tornando a distribui¢do homogénea.

Como resultado desta etapa, tem-se a geracdo de esquematicos e netlists a partir
do modelo de portas l6gicas que descrevem a topologia e conectividade dos circuitos. Em
geral, as netlists sao criadas em conformidade com um padrdo (por exemplo EDIF) de
forma que podem ser lidas e interpretadas por ferramentas de diferentes fornecedores e
em diferentes plataformas.

3.14.1. Analise de Temporizacao

Cada bloco do processador € tido como uma entidade gerada a partir de uma ne-
tlist. A anélise inicial de temporizacdo € feita por um analisador estatico onde as células
sdo conectadas de acordo com a especificac@o fornecida através da netlist. Cada modulo
¢ analisado individualmente e as células sdo dispostas manualmente ou com a ajuda de
um programa de posicionamento (placement). Usando os dados de posicionamento uma
ferramenta de anélise de minpath é executada usando algumas estimativas de distor¢des
do clock para garantir que os tempos de hold estao sendo obedecidos.

A anélise de tempo do chip inteiro € feita posteriormente depois que cada bloco
tenha sido analisado individualmente. Nas fases iniciais do projeto, a analise de tempo é
feita no nivel de bloco e sub-blocos para verificar a consisténcia dos requisitos de tempo
para a sintese ou layout manual. Numa fase intermedidria, pré-layout, a anélise de tempo
¢ executada sob os principais blocos do processador e na fase pos-layout a analise € reali-
zada sobre o chip como um todo. Esta andlise gradativa, iniciando no nivel de sub-bloco,
evita surpresas ao final do projeto.

3.14.2. Verificacao Formal

Verificagdo formal € o processo de verificar matematicamente que o projeto esta
funcionando corretamente. Uma das formas de realizar verificacao formal é chamada de
Equivalence Checking.

Este processo consiste em contar todos os elementos de estado (state elements:
flops and latches) do circuito e comparar o ndmero resultante e a localizacdo de cada um
com o projeto 16gico. Isso garante que as fronteiras de cada sub-bloco sdo iguais tanto
no projeto légico quanto no fisico e que cada sub-bloco contém o mesmo nimero de
elementos de estado. Além da contagem do nimero e localizacdo de elementos de estado,
este processo pode verificar também o nome de cada pino de entrada e saida do circuito
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fisico, sempre comparando com o projeto 16gico. Adicionalmente a polaridade do sinal
de saida de cada elemento 16gico em cada uma das etapas € observado.

Esta fase ndo garante necessariamente uma equivaléncia funcional mas garante
que o circuito fisico representa fielmente o circuito 16gico. A verificacdao funcional da-
se numa etapa anterior. Diferencas encontradas por este processo sdo resultantes, em
geral, de otimizagdes aplicadas pelos projetistas do circuito fisico e devem ser refletidas
no projeto ldgico, sempre que possivel, para manter a equivaléncia.

A verificacdo de equivaléncia € necessaria para garantir que a funcionalidade ndo é
alterada por nenhum processo de otimizacao. Se alteracdes sdao detectadas, este processo
pode apontar exatamente as partes do projeto que ndo estdo de acordo com a especificacdo
l6gica. Apesar do projeto como um todo geralmente seguir uma abordagem top-down,
falhas ou problemas detectados nos niveis mais baixos da hierarquia do projeto devem ser
corrigidos e refletidos nas camadas superiores.

3.15. Layout de Mascaras

O processo de fabricacdo de circuitos integrados (ICs - Integrated Circuits) na
tecnologia CMOS (Complementary Metal Oxide Silicon) deve contar com a elaboracao
de mascaras que servem de guias para o processo de litografia aplicado ao silicio (matéria
prima).

As mascaras podem ser geradas automaticamente a partir do RTL (projeto 16gico)
quando nio se faz necessario otimizar partes especificas do circuito. No entanto, em al-
guns casos, 0s projetistas precisam ter total controle sobre o conjunto de mascaras geradas
para otimizar tamanho e velocidade. Neste caso, o processo € chamado de full-custom.

Projeto de mascaras full-custom ¢ o nome dado para a técnica onde a fung¢do e
layout de praticamente cada transistor sdo otimizadas. O projeto envolve entdo a mani-
pulacdo pontual da geometria e a simulacao detalhada de cada estrutura do circuito fisico.

O projetista do layout do circuito deve obedecer regras especificas (design rules)
fornecidas pelo fabricante do IC para elaborar as méscaras que serdo usadas no processo
de litografia. O objetivo principal destas regras é obter um circuito com um yield 6timo
(circuitos funcionais versus circuitos ndo-funcionais) na menor area possivel, sem com-
prometer a confiabilidade do circuito [WES 92].

De uma maneira geral, as regras de projeto representam a melhor relacdo entre
desempenho e yield. Quanto mais conservativas as regras sdo, maior € a probabilidade de
que o circutio ird funcionar corretamente. Entretanto, quanto mais agressivas, maior sera
a probabilidade de que o circuito ird proporcionar bom desempenho. Observe que estas
duas condi¢des podem ser inversamente proporcionais. Para obter a melhor relacédo yield
x desempenho faz-se necessario otimizar o layout manualmente, em alguns casos.

As regras de projeto especificam os limites de geometria que devem ser obedeci-
dos pelo projetista das mascaras para que os padrdes usados na fabricacdo conservem as
caracteristicas do projeto 16gico/fisico.

Dois conjuntos de limites determinados pelas regras se referem a largura das linhas
e das interconexdes entre diferentes niveis de metais. Se a largura das linhas é muito
pequena € possivel que as linhas se tornem descontinuas, o que significa que algumas
conexoes do circuito podem ficar abertas. Por outro lado, se os fios s@o colocados muito
proximos uns dos outros, é possivel que estes fios venham a tocar um ao outro causando
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curto-circuitos.

As regras de projeto de layout definem basicamente duas coisas: (i) a reproducao
geométrica das caracteristicas que podem ser reproduzidas nas mascaras e no processo de
litografia e (ii) a interac@o entre os diferentes niveis de metais.

Os processos atuais de integracdo de circuitos CMOS permitem vérios niveis de
metais para interconectar as células basicas (mais de 13 niveis). Em geral, os 3 primeiros
niveis sdo usados para interconectar as células bésicas formando as pecas de 16gica basica
que compdem o0s sub-blocos do chip. Os sub-blocos s@o conectados entre si através de
metais nos niveis superiores.

Como discutido na sec¢io 3.14., durante o projeto fisico sdo inseridos elementos
redundantes que servem entre outras coisas para corrigir erros 16gicos que s sdo des-
cobertos apds a fabricacdo do chip. Na verdade, as primeiras versdes do chip s6 sdo
produzidas até o terceiro nivel de metal, permitindo o teste isolado de cada um dos sub-
blocos. Caso sejam detectados problemas no nivel de sub-blocos, é possivel corrigir-se
alguns destes problemas, se o nimero de elementos redundantes (flops, latches e gates)
for suficiente para corrigir a logica responsavel pela falha. Se for possivel, os elementos
redundantes sdo re-conectados a ldgica incorreta formando a soluc@o para o problema en-
contrado. Assim, as mascaras dos niveis que interconectam os sub-blocos s precisam ser
confeccionadas uma vez, caso ndo sejam encontrados outros problemas.

Observe que o custo da correcdo de problemas aumenta a medida que o processo
avanca. Logo, é extremamente importante encontrar erros 1dgicos nas fases iniciais do
projeto antes que o projeto fisico tenha sido terminado. Por isso, as etapas de verificacdo
funcional e formal sao essenciais para a producdo de chips funcionalmente corretos.

No projeto de chips atuais com mais de 200 milhdes de transistores, as fases de
verificacdo (elaboracdo de testes, ferramentas de teste especificas e depuragdo) podem
consumir mais do que 40% do tempo total do projeto e exigir a dedicacao de muitos
engenheiros, sendo atualmente uma das fases mais importantes do projeto.

As madscaras sao elaboradas usando ferramentas graficas que permitem verificar
o corte de linhas, curto-circuitos, e verificar as regras de projeto (DRC - Design Rule
Checking), etc. Apés projetadas, as mascaras podem ser enviadas para o fabricante. Este
procedimento é comumente chamado de tape-out.

A Figura 3.9 apresenta o layout de um inversor usando a tecnologia CMOS.

3.16. Processo de Fabricacao

O processo de fabricacdo de circuitos integrados € tdo ou mais complexo que o
projeto 16gico/fisico. Ao receber as mascaras, o fabricante as processa para fabricar o
circuito integrado em grandes wafers de silicio.

Um circuito integrado € construido com diferentes camadas de materiais com for-
mas e caracteristicas elétricas distintas. Cada uma das camadas pode se transformar em
uma forma diferente através da aplicacdo do processo de fotolitografia.

Inicialmente o wafer é coberto com uma camada de diéxido de silicio e logo apds
com uma camada uniforme de material metélico. Para aplicar o processo de litografia é
necessario ainda depositar uma fina camada de um material fotoresistente sobre as cama-
das ja depositadas [UYE 2002].

No proximo passo, o wafer passa por um processo chamado de exposi¢do onde
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Figura 3.9: Layout CMOS de um Invesor.

uma forma € transferida para a superficia das camadas de material aplicadas anterior-
mente.

O padrao transferido é determinado pelas méscaras elaboradas na ultima etapa
do projeto fisico. As madscaras servem de guias para a criacdo de uma placa chamada
de reticula que consiste em uma placa de vidro produzido com uma material reflexivo
(tipicamente o cromo). A reticula contém o desenho das formas que serdo transferidas
para o silicio.

A transferéncia se dd quando uma luz ultra-violeta incide sobre a superficie do
wafer tendo a reticula posicionada em cima do mesmo. A sombra da reticula é focalizada
na superficie do material fotoresistente o que resulta em regides sendo expostas a luz
enquanto outras permanecem na sombra das formas desenhadas na reticula.

ApOs a exposicdo, as regioes da superficie fotoresistente que foram expostas a luz
sdo removidas enquanto as que permaneceram sob a sombra sdo mantidas transferindo a
forma definida na reticula para a superficie do wafer.

O processo tem continuidade quando o wafer € entdo submetido a um processo de
corrosdo no qual compostos quimicos sdo colocados em contato com a superficie de metal
removendo aquelas regides que ndo estdo cobertas pela resina fotoresistente sobrando
entdo apenas as regides que formam os padrdes definidos pela mascara. O passo final é
a remoc¢ao da camada fotoresistente que faz com que sobre apenas o metal sobre o silicio
inicial representando a forma desejada. A seqiiéncia de impressao litogrifica é executada
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para cada camada de metal que deve cobrir o wafer.

Um wafer apds passar pelo processo completo de litografia contém vérios circuitos
integrados. O wafer é entao cortado resultando em varios circuitos integrados individuais.
Cada circuito integrado € posteriormente empacotado em um modulo onde cada ponto de
entrada e saida € conectado a um pino formando o chip que pode entdo ser acoplado a
uma placa que deve conter um socket compativel com o nimero de pinos resultantes.

3.17. Conclusoes e Novas Tendéncias

E indiscutivel a importincia das arquiteturas superescalares. Atualmente, a maio-
ria dos microprocessadores de propdsito geral comerciais utilizam esse tipo de arquitetura.
Além disso, mecanismos cada vez mais complexos surgem com o intuito de suprir as de-
ficiéncias e atingir o potencial mdximo de desempenho existente. Execucao especulativa
fora de ordem, previsdo de desvios, cache de tracos e execucao de threads simultaneas
sdo apenas exemplos entre tantas opg¢des disponiveis.

No entanto, a capacidade de expansdo das arquiteturas superescalares esta che-
gando a seu limite. Para aumentar efetivamente o desempenho € necessirio mecanismos
muito complexos e sofisticados que requerem alto custo e area de implementacio. E
possivel que em poucos anos seja encontrado um novo paradigma que gerencie mais efi-
cientemente os problemas encontrados em arquiteturas superescalares.

Uma das linhas mais discutidas diz respeito a migracdo de mecanismos, que hoje
sdo implementados por hardware, para o software. Arquiteturas desse tipo sdo normal-
mente implementadas através de técnicas especiais, como VLIW (Very Long Instruction
Word). Além disso, com um processador mais enxuto, ¢ mais ficil e vidvel o desenvol-
vimento de mecanismos mais eficientes no controle de poténcia, muito importante para
aplicacdes mdveis, por exemplo. Um exemplo ji real desse tipo de processador é o Crusoe
da Transmeta. O grande problema dessa abordagem esté relacionado com a sua principal
vantagem: muitos arquitetos e projetistas continuam relutantes em concentrar tanto poder
no software.

O avancgo da tecnologia de concepc¢do de circuitos tem permitido integrar cada vez
mais transistores num mesmo chip. Por vérios anos a tendéncia foi tornar os processado-
res mais sofisticados através da adoc¢ao de inimeras técnicas para permitir explorar o pa-
ralelismo ao nivel de instru¢do. Isso tornou estes processadores extremamente complexos
e sem muito valor agregado. A adog¢do dessas técnicas permitiu aumento de desempenho
mas, por outro lado, causou um aumento muito maior na complexidade do projeto.

O tempo de projeto e a dificuldade de testar processadores muito complexos se
tornou um fator de risco. Os fabricantes de processadores ndo podem mais dedicar tanto
tempo e assumir riscos tao grandes, ja que o tempo de vida de um processador no mercado
¢ muito curto devido a rapida evolugdo da tecnologia e da exigéncia dos compradores.

A tendéncia atual é simplificar o pipeline eliminando mecanismos muito comple-
xo0s de forma a diminuir o tempo de projeto. A eliminacdo destes mecanismos torna o
processador mais lento em termos de desempenho mas permite um ciclo de projeto mais
rapido e mais garantido, ja que por ser mais simples, o processador pode ser mais facil-
mente verificado e a propabilidade de erros diminui.

Ao invés de usar os transistores disponiveis para implementar um processador
mais complexo, os projetistas estdo optando por integrar em um mesmo chip Varios pro-



82

ERAD 2005 — Canoas, 11 a 15 de janeiro de 2005

cessadores mais simples. A replicagcdo dos processadores permite um aumento do throu-
ghput total quando existem vérias aplicacdes (threads). No entanto, o desempenho pode
diminuir em uma aplicac@o analisada de forma isolada, ja que o processador ndo explora
o paralelismo inerente a aplicacdo em si, mas sim o paralelismo possivel entre aplicacdes.
Processadores como estes sdo hoje chamados de CMP (Chip MultiProcessor) e ja estdo
disponiveis no mercado, como € o caso do IBM Power 4.
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