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RESUMO

Miquinas com arquitetura orientada a pilha sdo uma alternativa as arquiteturas de regis-
tradores encontradas nos computadores atuais. Em uma madaquina de pilha, as instrucdes nao
precisam enderecar operandos pois o comportamento da pilha limita o acesso a uma posi¢ao re-
ferente ao topo da mesma, embora algumas abordagens permitam o enderecamento de até dois
operandos. Esta abordagem pode apresentar algumas vantagens em relacdo a maquinas de regis-
tradores, visto que esta maquina trabalha naturalmente com pilhas para qualquer operagdo arit-
mética, 16gica ou de chamada de funcido. Enquanto que em mdquinas de registradores, estruturas
de pilha precisam ser montadas e acessadas em memoria, 0 que normalmente tem menor desem-
penho em relacdo ao uso de registradores. Por outro lado, a maquina de registradores apresenta
maior flexibilidade em relagao a maquinas de pilha sem operandos, visto que o enderecamento
explicito de operandos ndo requer nenhum tipo de movimenta¢do na estrutura de memoria para
que os operandos sejam alocados no topo de uma pilha. Entretanto, a programacdo de maquinas
de pilha se diferencia muito da programacdo normalmente utilizada em maquinas de registra-
dores, tornando-as incompativeis entre si. Com isto, propdem-se um estudo sobre as maquinas
de pilha de forma a analisar quais mudancgas arquiteturais podem vir a apresentar maior impacto
no desempenho do sistema. Ainda, espera-se obter uma comparagdo de desempenho com uma

arquitetura baseada em registradores.

Palavras-chave: Maquina de pilha, mdquina de registradores, arquitetura de computadores.



ABSTRACT

Machines with stack oriented architecture are an alternative to register architectures found
in today’s computers. In a stack machine, the instructions do not need address operands because
the stack behavior limits the access to a position on the top of it, although some approaches
allow addressing of up to two operands. This approach may have some advantages over registers
machines, since this machine works naturally with stack for any arithmetic, logic or function
call. While in registers machines, stack structures need to be mounted and accessed in memory,
which typically has lower performance compared to using registers. On the other hand, the
register machine has greater flexibility compared to no operand stack machines, as the explicit
addressing operands does not require any drive in the memory structure so that the operands are
allocated on top of a stack. However, the stack machine programming is substantially different
from the typically programming used in registers machine, making them incompatible. With this,
we propose a study of the stack machines in order to analyze architectural changes which are
likely to have greater impact on system performance. Still, it is expected to obtain a performance

comparison with a register-based architecture.

Keywords: Stack machine, register machine, architecture.
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1 INTRODUCAO

Arquiteturas de maquinas utilizando pilhas s@o uma alternativa as arquiteturas de com-
putadores utilizadas atualmente, que utilizam registradores como forma de trabalhar com os
operandos. Apesar de algumas implementacdes em ASIC terem sido fabricadas e comerciali-
zadas no passado, o presente desta tecnologia encontra-se esquecido tanto na indudstria quanto na

academia.

Maiquinas de pilha apresentam caracteristicas que podem vir a trazer maior desempenho
em certos cendrios, quando comparadas as maquinas de registradores, pois estas fazem uso de
estruturas de pilhas em um nivel de memoria mais alto do que a usada em mdquinas de pilha.
Contudo, a programagao orientada a pilha sendo mais complexa do que a programacao orientada
a registrador, pois boa parte das maquinas de pilha ndo permitem o enderecamento explicito de

qualquer posicao da pilha, mas somente o topo da pilha.

O desenvolvimento deste trabalho utiliza a linguagem de programacao e descricao de hard-
ware SystemC. Esta permite a descricao de hardware em um maior nivel de abstragdo se com-
parado com VHDL e Verilog, por exemplo, o que possibilita um tempo de desenvolvimento
reduzido. Para aumentar o grau de abstracdo, serd utilizado Transaction Level Modeling(TLM),
que lida com barramentos entre médulos de forma mais genérica e simples, atingindo assim um

melhor aproveitamento do espaco de projeto.

Este volume é dividido da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta a teoria basica sobre os
temas apresentados neste trabalho, como maquinas de pilha e registradores. O Capitulo 3 apre-
senta uma andlise de algumas implementacdes ja existentes de maquinas de pilha, bem como as

otimizacdes encontradas nas maquinas analisadas. O Capitulo 4 apresenta uma analise detalhada
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sobre as principais caracteristicas de uma arquitetura de maquina de pilha, propondo otimizacdes

e as vantagens e desvantagens destas.

O Capitulo 5 apresenta como as arquiteturas de maquina de pilha implementadas para este
projeto foram desenvolvidas e como estas funcionam. No Capitulo 6 € explicado como foram im-
plementados os algoritmos para as maquinas propostas, bem como as ferramentas desenvolvidas.
O Capitulo 7 apresenta os resultados obtidos com as mdquinas desenvolvidas, comparando-as en-
tre si e com uma maquina de registradores. Por fim, o Capitulo 8 apresenta a conclusdo sobre as

mdquinas implementadas e os resultados obtidos.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados topicos relacionados aos presente trabalho que se fazem

necessdrios para o entendimento deste Trabalho de Conclusao.

2.1 Maquina de registradores

Uma maquina de registradores consiste em uma arquitetura onde um conjunto de registra-
dores formam a memdria local da CPU, que € acessada de forma explicita pelos operandos na
instru¢do. Com isto, a instru¢@o deve especificar ambos os enderecos de origem dos operandos,
quanto o endereco de destino em relacdo ao banco de registradores. Este comportamento faz
com que o processador tenha de buscar todos os operandos no banco de registradores a cada
inicio de instrucdo e, ao término da execugdo, necessita que a posicao de destino seja procurada

novamente para a alocacao do resultado.

2.1.1 MIPS

MIPS € uma mdquina de 32 bits desenvolvida na universidade de Stanford em 1981 (DA-
VID A. PATTERSON, 2005). Tendo como abordagem manter o conjunto de instru¢des reduzido

(RISC), contendo apenas seis tipos de instrug¢do possiveis:

e Aritmética: responsadvel pelas operacdes matemdticas bdsicas;
e Transferéncia de dados: responsdvel por leitura e escrita na memoria principal;

e L6gico: responsavel por operagdes 16gicas bésicas;
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e Deslocamento: responsdvel por deslocamentos dos bits de um operando;

e Desvio condicional: responsavel por saltos a partir de igualdade ou ndo de dois operandos;

e Salto incondicional: responsdvel por saltos simples e saltos com retorno;

A maior parte do banco de registradores MIPS € utilizado para operacdes logicas e aritmé-
ticas. Entretanto, alguns registradores sdo reservados para darem suporte a controle de estruturas

de dados em memoria principal e a passagem de parametros entre chamadas.

Em casos de chamadas de fun¢@o, os registradores auxiliares entre $a0 e $a3 sdo utilizados
para a passagem de parimetros, os registradores $v0 e $v1 recebem o valor de retorno da fungao,
e o registrador $ra guarda o enderego de retorno do contador de programa (PC) de retorno (DA-
VID A. PATTERSON, 2005). Assim, estes registradores sao utilizados exclusivamente para as
tarefas citadas anteriormente, visto que caso sejam modificados de forma incorreta a execugio

da fun¢do ndo serd correta e o resultado do processamento estara errado.

Entretanto, quando existe uma chamada de func@o durante a execuc¢do de uma funcdo,
€ necessario o fazer uma copia do valor de alguns registradores para a troca de contexto. Na
arquitetura MIPS, por convencdo, antes de uma chamada de funcdo, o contexto é copiado para

os registradores sO a s7 (DAVID A. PATTERSON, 2005).

Para isto, os registradores de frame pointer ($fp) e stack pointer ($sp) sao utilizados para
gerenciar uma pilha na memoria principal. A cada chamada de fungdo, sdo passados a esta pilha
os argumentos e retornos da chamada anterior que estavam alocados no banco de registradores.
Desta forma, a nova chamada pode alocar seus argumentos, retorno e endereco de retorno dire-
tamente no banco de registradores sem afetar o comportamento da chamada anterior. Quando
a chamada corrente na CPU for terminada, a chamada anterior pode ser carregada de volta da

memoria principal.

Outro requisito necessario ao MIPS € dar suporte a varidveis estdticas, que sao mantidas
independente do inicio e término de funcdes e chamadas. Para isto o MIPS designa um registra-
dor chamado global poiter $gp, que é responsavel por indexar a posicdo de memoria em relagio

ao frame pointer onde as varidveis estdticas estdo guardadas.
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2.2 Maquina de pilha

Uma pilha € uma estrutura de dados do tipo Last In First Out (LIFO) cuja a tinica interface
de acesso € sua posic@o mais ao topo. Sua implementacao ¢ feita de forma que o menor endereco
de memdria fique sempre como o tltimo valor alocado, fazendo com que a pilha cres¢a na direcao
do maior endereco de memoria. Um ponteiro chamado Top of stack (Tos) € usado para guardar
a posicdo de memoria mais ao topo da pilha, permitindo assim que a posicdo de memoria do
topo da pilha ndo precise ser fisicamente apagada em caso de retirada de valor da pilha, visto que

logicamente este valor ndo faz mais parte da mesma (PHILIP J. KOOPMAN, 1989).

Os comandos mais bésicos de uma pilha sdo os de empilhamento (push) e desempilha-
mento (pop). Ao executar um comando de push, o valor a ser adicionado a pilha € carregado no
endereco de memoria acima de Tos e apds a escrita do valor, Tos € atualizado com a nova posi¢ao
de topo. Ao chamar um pop, o valor contido no endereco de Tos serd devolvido a quem fez a

chamada e Tos serd atualizado com o préximo endereco abaixo do topo da pilha anterior.

Desta forma, toda e qualquer operagao logica ou aritmética que envolva mais de um valor
contido na pilha implica no consumo destes valores. Isto acontece pois a pilha pode apenas
inserir ou expelir valores de seu topo, o que leva a retirada de um valor da estrutura de memoria

para que este possa ser computado.

2.2.1 Taxonomia de hardware em uma maquina de pilha

E descrito por Philip Koopman como: "Uma taxonomia de hardware separa em grupos di-
ferentes ramificacdes de um determinado tipo de mdquina baseando-se em aspectos importantes
na implementacdo da mesma. Uma boa taxonomia permite a observagao de questdes de design

sem aprofundar-se nos detalhes de implementacdo de uma determinada miquina".

O espaco de planejamento de uma arquitetura em maquina de pilha € moldado em trés as-
pectos principais, sendo elas o tamanho da pilha, quantidade de pilhas e o nimero de operandos
na instru¢do. Cada um destes aspectos tem importancia vital na forma como a maquina se com-
porta e em seu resultado final, permitindo-se assim implementar uma maquina mais adequada a

uma determinada aplicacdo.
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2.2.1.1 Tamanho da pilha

O tamanho da pilha tem grande importancia sobre o desempenho de uma maquina de pilha
pois afeta diretamente a quantidade de iteracdes necessarias com a memoéria RAM. Segundo
Koopman, uma pilha com mais de 16 posi¢des de memoria € considerada grande, embora esta
no¢do de tamanho esteja muito mais ligada ao escopo do projeto do que a um tamanho pré-

definido.

Por um lado, pilhas maiores podem comportar um maior nimero de valores em sua es-
trutura, o que acaba dando maior autonomia em relacdo a acessos a memoria RAM para carre-
gamento de mais elementos. Contudo, esta abordagem pode diminuir o desempenho em casos
de execucao multi tarefa, ja que a cada troca de contexto toda a pilha tem que ser guardada em

memoria.

Em pilhas de tamanho pequeno, as principais vantagens sdo a simplicidade de implemen-
tacdo em hardware e a manipulagdo mais rapida de elementos perto da base da pilha. Entretanto
0 acesso a memoria principal € mais frequente, visto que o tamanho reduzido implica em um

maior nimero de leituras e escritas.

2.2.1.2 Quantidade de pilhas

Normalmente, mdquinas que contém apenas uma pilha tem sua implementacdo em hard-
ware mais simples comparado com maquinas com multiplas pilhas, pois a CPU s6 precisa con-
trolar uma unidade de memdria interna. Porém, todo dado tratado pela maquina, incluindo passa-
gem de pardmetros e enderecos de sub-rotina, € guardado em uma tnica pilha. Como diferentes
tipos de dados ficam guardados na mesma estrutura de memdria, a programagao da maquina se
torna mais complexa e um maior nimero de operacdes de ajuste para trazer os valores desejados

ao topo da pilha é requerido em chamadas de sub-rotinas.

J4 em maquinas com multiplas pilhas, o fluxo de controle para dados pode ser dividido
em vdrias pilhas separadas, tornando o sistema mais organizado. Dentre as implementagdes
de méaquinas com multiplas pilhas, a abordagem mais adotada € uma pilha de dados (DS) em

conjunto com uma pilha de retorno (RS). Entretanto outras pilhas podem ser adicionadas, como
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por exemplo, pilha para varidveis locais e pilha de parametros.

Uma importante vantagem de se implementar uma méaquina com multiplas pilhas € a de
poder acessar multiplos valores em um tnico ciclo de reldgio. Possibilitando assim, que mais de

uma operacdo seja feita simultaneamente.

2.2.1.3 Numero de operandos na instrucao

Em relacdo aos operandos, uma arquitetura de mdquina de pilha pode apresentar de 2
a nenhum operando. A mudanca do nimero de operandos na instru¢do de uma maquina de
pilha dita como sera feito o acesso a pilha de dados, variando o comportamento da CPU como
consequéncia. Com isto, o sistema tende a aumentar ou diminuir a complexidade de hardware

conforme determinada abordagem ¢é utilizada.

Uma arquitetura com nenhum operando € considerada uma mdaquina pura. Sua instru¢ao
suporta comandos ou apenas um carregamento de valor literal por vez, tendendo a ter menor
tamanho de instru¢do e a mais simples das abordagens. As operacdes aritméticas e 16gicas nor-
malmente sao feitas através do acesso indireto ao topo da pilha de dados, acesso este concedido
por um ou dois buffers que estdo sempre sincronizados com o topo da pilha. Desta forma, os
operandos estdo sempre prontos para serem usados, permitindo assim que o processo de busca
de instrucdo (fetch) seja executado em paralelo com a operagdo da ULA, o que acaba por eli-
minar a necessidade do uso de pipeline nos estagios de fetch e armazenamento de operandos
(store) (PHILIP J. KOOPMAN, 1989). Outra vantagem desta abordagem € a de que como ndo
ha operandos na instru¢do, as instrucdes podem ter até 8 bits contendo apenas o comando da

computacdo a ser realizada (BAILEY, 1996).

Em méquinas que consideram um operando na instru¢do, permite-se que qualquer posicao
da pilha seja acessada para efetuar uma computagdo, enquanto o outro operando a ser carregado
continua sendo o do topo da pilha. Esta abordagem garante uma maior flexibilidade em relacdo
a mdquina pura, pois permite o acesso de uma posicao da pilha de forma explicita. Além disto,
as maquinas de um operando podem suportar instru¢des da maquina de zero operandos. Por
exemplo, se a maquina tiver uma palavra de 16 bits para instru¢des com um operando e 8 bits

para zero operandos, pode-se atribuir uma flag na instru¢@o indicando o numero de operandos e
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por consequéncia o tamanho da mesma. Desta forma, a maquina de um operando pode emular

operacoes de zero operandos.

Por fim, a mdquina com instru¢des de dois operandos é a abordagem mais explicita de
todas, pois permite que duas posi¢des da pilha sejam acessadas pela instrugio. E a abordagem
mais flexivel pois ndo requer um grande controle sobre o fluxo de dados da pilha, ja que qualquer
posicdo pode ser acessada. Entretanto a abordagem € mais custosa em relagcdo a hardware, visto

que ambos os operandos devem ser buscados a pilha.

2.2.2 A pilha de dados

A pilha de dados € utilizada principalmente para armazenar valores 16gicos e aritméticos,
servindo tanto de fonte como de destino de valores para a ULA. Outra finalidade atribuida a ela €
a passagem de parametros em chamadas de sub-rotina. Sua alocacdo pode ser feita tanto em um
banco de registradores da CPU quanto em memoria RAM, dependendo dos requisitos do projeto.
Apesar de ter a mesma forma de um banco de registradores comum, sua utilizagdo como pilha

muda o comportamento do resto da CPU devido ao seu modo de acesso.

Sua implementacdo bdsica € feita com um buffer apontando para o topo da pilha, cuja a
funcionalidade principal € facilitar o acesso da pilha, mantendo o valor do topo da pilha carregado
para o uso da CPU, em especial para uma das entradas da ULA. Em mdquinas que implementam
apenas Tos, opera¢do que requerem mais de um operando realizam um pop, onde o valor retirado
da pilha € guardado em um barramento de dados. Como Tos esta agora apontando para o segundo
operador, a ULA carrega os valores contidos em Tos e no barramento de dados, atualizando o

topo da pilha com o valor resultante (PHILIP J. KOOPMAN, 1989).

Algumas implementa¢des podem apresentar o buffer préximo ao topo da pilha (Ntos). Nes-
tes casos, N'Tos € conectado a segunda entrada da ULA e ao barramento de dados, facilitando o
acesso do mesmo. Em méquinas com ambos Tos e Ntos, operagdes com dois operandos permi-
tem que a ULA acesse simultaneamente os operandos. Apds a leitura dos valores da pilha, esta

recebe um pop, restando apenas a ULA sobrescrever Tos com o valor calculado.
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2.2.3 A pilha de retorno

A pilha de retorno é um conjunto de memoria complementar a pilha de dados que como
ela, pode ser implementada tanto em um banco de registradores da CPU quanto em memoria
RAM. Sua finalidade principal na maquina é guardar enderecos de retorno para as chamadas de
funcdo, dando assim suporte de hardware a sub-rotinas. Sendo que sua implementacdo € idéntica
a de uma pilha de dados que contém apenas um buffer apontando para seu topo, que neste casso

recebe o nome de Tors (Top of return stack).

2.2.4 Chamadas de funcao

Antes de uma chamada de func¢do, a funcio que invoca a chamada (caller) se responsabiliza
por colocar os pardmetros mais ao topo da pilha de dados como visto na transi¢do de a para b
na Figura 1. Por convencdo, a fun¢do invocada (callee) se responsabiliza por manipular a pilha
somente a partir dos parametros, mantendo os dados do caller intactos como visto em c. Assim
ao terminar sua execugdo, o callee deixa na pilha somente os valores de retorno e elimina da
pilha todo o resto que tenha sobrado da computacao d. Por fim, a funcdo caller recebe a pilha de

dados com sua parti¢ao de dados intacta e com os valores retornados da chamada mais ao topo.

(a) (b) (c) (d)

) Callee
Parametro{ 2 2 Retorno{ 4
5 5 5 5
Caller 8 Caller 8 Caller 8 Caller 8

Figura 1: Exemplo do uso da pilha de dados em uma chamada de fungao.

Como visto na Figura 2, ao executar uma chamada de funcdo o PC é carregado na pilha
de retorno a. Na sequéncia, o endereco onde o inicio do cddigo da fun¢do estd localizado €
carregado no registrador de PC b. Apds a execugdo da fungdo, hd uma chamada de retorno onde

o ultimo valor carregado na pilha re retorno é passado ao registrador de PC ¢, que na sequéncia
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sofre um acréscimo d para que a execucao continue.

a) b)
PC 11 PC 100
CALL Funcl CALU Func1l _/
Fuﬁéi.. Funcl
RETURN ‘ RETURN n
RS RS
c) d)
PC 110 PC 12
¥
CALL Funcl CALL Funcl
= Fun.t.:.I.L““
RETURN 11 RETURN
RS RS

Figura 2: Exemplo do uso da pilha de retorno em uma chamada de funcdo.

2.3 A linguagem Forth

Forth é uma linguagem de programacdo desenvolvida por Chuck Moore em meados dos
anos 60, cuja sua primeira versdo foi desenvolvida em ALGOL. De inicio, Forth era apenas
um interpretador de textos que 1€ os comandos oriundos do teclado e executa funcdes baseadas
neles (PELC, 2005). Posteriormente, a orientacdo a pilha foi adicionada na linguagem, devido a

projetos de Moore em hardware orientado a pilha.

A linguagem Forth pode ser descrita como iterativa e extensiva. Iterativa porque pode
funcionar em tempo real com entradas do teclado. Extensiva pois para Forth ndo hé diferenciacio
entre funcdes nativas do sistema em relacdo as escritas pelo usudrio. Aquilo que para outras
linguagens de programacao sao chamadas funcdes, sub-rotinas e procedimentos, em Forth sao
chamadas de palavras. Todo e qualquer tipo de funcdo, sub-rotina procedimento inserido pelo
usudrio € considerado da mesma forma pelo compilador, que apds compilar, considera a palavra

como nativa do sistema.
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Para isto, Forth implementa um diciondrio de palavras conhecidas pelo sistema. O dici-
ondrio vem carregado por padrdo com todas as fungdes bdsicas da linguagem, como controle
de lacos, operagdes ldgico e aritméticas, controle sobre memoria, operagdes sobre pilha, etc.
Conforme o usudrio necessitar, mais palavras podem ser adicionadas a partir das primitivas ba-
sicas. Assim, o programador pode tanto programar chamadas em baixo nivel diretamente com

primitivas, quanto programar funcdes de alto nivel com palavras preexistentes.

O pacote de execug@o em tempo real do Forth traz consigo um conjunto compacto de com-
pilador, interpretador e ferramentas. Assim, o cédigo Forth pode ser escrito tanto em terminal
a partir do teclado quento carregado do disco, sendo que o c6digo escrito em terminal pode ser
salvo em disco. Isto permite que programas salvos anteriormente possam ser carregados por

terminal ou acessados por outros programas.

Outra de suas caracteristicas € a versatilidade de cddigo entre alto e baixo nivel de abs-
tracdo. Uma aplicacdo pode ser escrita totalmente em alto nivel de abstragdo sem precisar se
preocupar com o c6digo de maquina gerado. Apds a validagdo da aplicacdo, palavras cuja a
forma de funcionamento tenham que ser alteradas podem ser modificadas de forma individual

em baixo nivel de abstracdo (BRODIE, 2004).

Existem duas formas bésicas de executar um programa em Forth, que sdo a execucdo em
uma maquina de pilha fisica e o uso de maquinas virtuais. Considerando méquinas fisicas, nor-
malmente microcontroladores, o codigo € compilado e carregado diretamente na memoria uti-
lizada pela CPU. Com isto, podem ser tanto carregados codigos para alguma funcdo especifica
quanto o compilador, o interpretador e as ferramentas Forth, possibilitando assim a utilizacdo de

um pequeno sistema operacional no microcontrolador.

Considerando a execu¢do em maquina virtual(VM), o sistema executa sobre o sistema
operacional corrente. Nesta VM o sistema operacional Forth sempre € carregado com a adi¢ao
de funcdes especiais para possibilitar a comunica¢do de recursos com o sistema operacional

hospedeiro (host), especialmente 0 acesso a arquivos.

A VM Forth contém basicamente a CPU, a DS, a RS e a memoria principal como visto
na Figura 3. A CPU se conecta em paralelo com cada uma das memdrias citadas, sendo as

memorias para pilha de dados e retorno nao enderecdveis e separadas da memdria principal
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(BRODIE, 2004).

Data Return
Stack CPU Stack

Main Memory

Figura 3: Esquema basico da VM Forth.
Fonte: (PELC, 2005).

Uma das peculiaridades da linguagem Forth é o uso de notacdo polonesa reversa (RPN).
Sua adogdo € dada pois esta notacdo tem como seu comportamento natural as operagdes em
relacdo a pilha. Nesta notagdo, os valores a serem usados como operandos sao carregados antes
da chamada do operador, o que modulariza naturalmente o formato da expressdo e elimina a

necessidade de parenteses.

O Codigo 1 mostra um exemplo simples de defini¢do de palavra em Forth. O compilador
ira detectar uma palavra a partir do caractere ’:’ que define o inicio da palavra, e o caractere ’;’
que indica o fim da palavra. Apds o inicio da palavra, o primeiro conjunto de caracteres nomeara
a palavra, sendo este 0 nome a ser passado em cddigo toda vez que a fun¢do for chamada. Na
sequéncia, o ’*’ indica a multiplicacdo dos dois componentes mais ao topo da pilha de dados,
seguidos de um ’." que realiza desempilhamento do topo da pilha de dados para imprimir este

valor no terminal.

Cddigo 1: Trecho de c6digo usado para definir uma palavra em Forth.

TIMES * . ;
2 4 TIMES

A segunda linha do Cddigo 1 utiliza a nova palavra. Devido a no¢do RPN, os dois ope-
randos sdo passados por primeiro ao compilador, que os interpreta como um empilhamento de
valores na pilha de dados. Na sequéncia, o compilador chama a fun¢do referente a palavra es-

pecificada em cddigo, que efetuara uma multiplicagdo entre os dois operandos ao topo da pilha
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de dados. Com isto, o valor oito resultante da operacdo de multiplicagdo da linha anterior estara

presente na pilha, que por fim é desempilhado para ser impresso no terminal.

2.4 Formas de codificacdo

A maior parte dos processadores requer uma unidade de controle. Esta unidade de controle
€ responsavel por decodificar as instrugdes e gerar os sinais de controle para um ou mais médulos
da CPU. Na instrucdo, um ou mais grupos de bits sdo utilizados exclusivamente para informar
a unidade de controle qual computagdo deve ser realizada. Com isto, esta instru¢do pode ser

codificada basicamente de maneira hardwired e microcoded.

2.4.1 Microcoded

E a maneira de codificagio mais adotada nos processadores atuais. Consiste em uma me-
moria rapida que se encontra na unidade de controle, e que pode ser programada com uma ou
mais microinstrucdes de maquina. Com isto, o programador tem a liberdade de adicionar novas
instrucdes informando ao processador o conjunto de microinstrugdes necessarias para a execucao

daquela funcao.

Este método garante maior flexibilidade na implementagdo da maquina pois as instru¢des
aceitas pela maquina podem ser modificadas, permitindo assim que o sistema possa aceitar mais
instrugdes ou que instrugdes antigas sejam alteradas. O método requer menor esfor¢o do proje-
tista visto que a instrucdo opera apenas na unidade de controle, sem ter efeito direto em nenhuma

outra parte da CPU.

2.4.2 Hardwired

Esta técnica de codificagdo foi a primeira a ser empregada em circuitos de controle. Ela
permite que a instrucdo tenha acesso direto a qualquer médulo da CPU. Com isto, a unidade
de controle necessita apenas selecionar, a partir da instrucdo, qual o sinal é enderecado a qual

moédulo.
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Uma das principais vantagens desta abordagem € que a unidade de controle é bastante
simples, necessitando de poucas portas logicas para atribuir as fungdes de cada médulo da CPU,
desta forma, acaba sendo mais rdpido em relacdo a abordagem anterior (KOOPMAN, 1987).
Por outro lado, esta abordagem requer que todas unidades funcionais da CPU ja tenham seu
comportamento definido para que a unidade de controle seja desenvolvida. Com isto, qualquer

modifica¢do na arquitetura requer que todo o controle da CPU seja redesenhado e alterado.

2.5 SystemC

A linguagem SystemC tem como objetivo modelar circuitos de pequena a grande comple-
xidade em nivel de sistema. Garantindo maior flexibilidade no desenvolvimento de hardware e

software em multiplos niveis de abstracdo (SYSTEMC® REFERENCE MANUAL, 2012).

Trata-se de uma biblioteca para C++ com uma série de recursos para abstracdo de hard-
ware, tipos de dados orientados a hardware, sincroniza¢do por meio de eventos e sensitividade,
etc. Tornando assim possivel que se descreva o comportamento de um circuito a partir de uma
linguagem de programacao de alto nivel, se comparado a outras linguagens de descri¢do de hard-

ware(HDL).

Recursos do C++ podem ser usadas no desenvolvimento da aplicacdo em conjunto com
os recursos do SystemC. Porém, todos os recursos usados devem seguir as regras e restricdes

contidas no padrao SystemC (SYSTEMC®) REFERENCE MANUAL, 2012).

Por permitir uma modelagem mais abstrata comparada a outras linguagens de descri¢do de
hardware, o SystemC permite que sistemas de hardware de grande complexidade sejam avaliados
com rapidez. Sendo assim, a validacdo de um sistema, bem como suas modifica¢des, se tornam

mais rdpidas e faceis, reduzindo o tempo de projeto.

2.5.1 Modelagem em nivel de transacao (TLM)

Transaction-level modeling (TLM) consiste no uso de pacotes para abstrair a comunicagao
de barramentos entre médulos. Com isto, sdo utilizadas interfaces de transporte bloqueantes e

ndo bloqueantes para transmitir pacotes de dados genéricos entre 0 médulo de origem e o mddulo
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de destino (SYSTEMC® REFERENCE MANUAL, 2012).

Para maximizar a interoperabilidade entre os sockets, o protocolo utilizado em cada comu-
nicacdo pode ser personalizado. Isto junto da escolha de primitivas bloqueantes, conferem ao

programador maior liberdade na elaboragdo da comunicao entre médulos.

A utilizagdo de TLM 2.0 em sistemas desenvolvidos em SystemC permite um grau mais
elevado de abstracdo. Isto porque a criacio de um barramento, bem como a implementacio
de seu protocolo, ndo € necessario. Ao invés disto, o TLM garante um canal de comunicagao
abstrato, configurdvel e com protocolo de recebimento de dados pré-estabelecido, facilitando a

implementac¢do e diminuindo o tempo de projeto.



3 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Neste capitulo sdo analisadas as mdquinas utilizadas como referéncia no desenvolvimento
do trabalho. Somente aspectos que cabem ao Trabalho de Conclusdo serdo detalhados, como
formatos de instrugdo e tratamento de pilhas. Os demais topicos como tratamento de interrupg¢ao
e uso de pipeline nao terdo grande aten¢do porque este Trabalho de Conclusido ndo visa o uso
destes recursos. Contudo, em uma futura continuidade do trabalho, estes tépicos podem se tornar

interessantes.

Outro ponto a ser abordado em relacdo a andlise dos conceitos referentes a este trabalho é
a defini¢do de uma méaquina de pilha, uma mdaquina de registrador e uma maquina hibrida. Serd
considerado maquina de pilha, qualquer maquina cujo o banco de registradores seja tratado
como pilha pelo sistema. Caso hajam buffers internos apontando a memoria RAM, é considerado
uma madaquina de pilha somente se os blocos de memoria apontados sejam tratados como pilha

pelo processador, especialmente nos blocos utilizados para operacdes logicas e aritméticas.

Uma maquina de registradores ¢ aquela onde a memoria local da maquina é acessada
de forma totalmente explicita. Vale ressaltar que muitas arquiteturas deste tipo se utilizam de
artificios para garantir suporte em hardware a determinados recursos da RAM, especialmente
para chamadas de funcdo. Nestes casos € comum o uso de buffers em maquina para apontar
estruturas de pilha em RAM. Mesmo assim, esta maquina continua a ser de registradores pois

sua instrugdes de operacdo légico e aritmética continuam sendo completamente explicita.

Por fim, uma arquitetura hibrida é aquela que fica entre os casos citados anteriormente.
Tanto maquinas com uma pilha de dados e banco de registradores enderecaveis em CPU, quanto

madquinas com pilhas auxiliares em hardware juntamente de um banco de registradores para
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operacoes 16gico aritméticas entram nesta categoria.

3.1 O microcontrolador JI

A maquina J/ foi criada com o intuito de ser um microcontrolador extremamente simples
e eficiente para a transmissdao de video ndo compactado via ethernet. Para isso, a maquina im-
plementa a maioria das microinstru¢des Forth, deixando de lado desvios relativos, interrupgoes,

excecoes, multiplicagdo e divisdo.

A J1 se apresenta como uma CPU de 16 bits, contendo uma pilha de dados de 33 posi¢coes
(32 mais Tos), uma pilha de retorno de 32 posi¢des e um contador de programa de 13 bits, sem
nenhum outro tipo de memoria interna para a alocag¢do de estados. Além disto, buffers para as
posicdes do topo da pilha (7') e pr6ximo ao topo (N) sdo usados para acessar a pilha de dados,
e outro buffer (R) € utilizado para acessar o topo da pilha de retorno. Como toda estrutura
de memoria manipulada pela maquina é somente de 16 bits, o uso de estruturas de dados que

necessitam mais de 16 bits sdo implementadas em software.

Uma das otimizacdes encontradas na J/ é o uso de instrugdes hardwired, isto é, a instrucao
ao invés de ser codificada € organizada em séries de bits que sdo atribuidos a determinada unidade
funcional da CPU, que no caso da JI sdo fetch e ULA. Com isso, a etapa de decodificagdo ndo é
necessdria ja que todas as unidades funcionais ja recebem suas tarefas diretamente da instrucao.
Como visto na Figura 4 estas instrucdes divididas entre literal, salto, salto condicional, chamada

e ULA, como na maioria das demais mdquinas de pilha.



29

literal

15 14 13 12 11 I » B 7 & 5 4 3 2 1 0

jump

15 14 13 12 11 1v & 8 ki 5 4 3 2 1 L

call

"
L]
[ 2¥]

ALU

001 target }C{}ndili{mal jump

~
I — R
stk =+
ddack =+

R — PCT

Figura 4: Conjunto de instrucdes para J1.
Fonte: (BOWMAN, 2010).

Em Forth, a instrucao do tipo literal normalmente indica que a instru¢do a seguir ¢ um valor
a ser carregado e ndo uma instrucao a ser executada, fazendo que a maquina gaste dois ciclos de
relogio para carregar um valor na pilha. No caso da JI, o primeiro bit da instrucdo indica se a
instrucdo € literal ou ndo, sendo o valor carregado dos demais 15 bits da instrucdo. No caso de
carregamento de um valor que necessite do bit mais significativo, o compilador carrega os 15 bits
do imediato com o valor invertido, e apds executa uma instru¢do de inversdo no topo da pilha.

Desta forma, a mdquina passa a carregar valores de até 15 bits em um ciclo de relégio.

Todos os enderecos de chamada e salto sdo de 13 bits, limitando o tamanho do cédigo
para 16 KB. As principais otimiza¢des encontradas neste tipo de instru¢cdo estdo na auséncia de
salto relativo, o que impede a ocorréncia de saltos para fora do limite de cddigo pelo compilador.
Outra otimizacdo € encontrada na instruc¢do nativa do Forth chamada branch0, onde em um tnico
ciclo a maquina executa um pop no topo da pilha de dados e caso este seja igual a zero, passa o

valor contido nos 13 bits para o PC.
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addrh  clatad) addrh cdalah
RAM RAM
BRx1G BKxlG
ke B ity fpddr B clanad)
dalal GICH]
waki walE
R R
D D

Figura 5: Diagrama de blocos da J1.
Fonte: (BOWMAN, 2010).

O tipo de instru¢cdo ULA € feita de forma que a execucdo da ULA ndo dependa de nenhum
outro campo da instrucdo, tornando possivel que esta unidade execute em paralelo com as de-
mais unidades de fefch e decodificacdo, demonstrado no diagrama de blocos da Figura 5. Nesta
instrucao, varias unidades funcionais da ULA podem ser atribuidas a uma dnica chamada, espe-
cialmente em casos de retorno de fun¢do, onde o valor contido no topo da pilha de retorno pode
ser passado diretamente ao PC ao final da execugdo desta instrucdo e tornando assim o retorno

de funcdo gratuito, ou seja, ndo requer mais um ciclo s6 para a chamada de retorno.

4]

operation
T
N
T+ N
TandN
TorN
TxorN
~T
N=T
N<T
NrshiftT
T-1
R
7]
NlshiftT
depth
Nu<T

— , e
e~ t-N-C I - TR SR =]

on

Figura 6: Conjunto de instrug¢des especificos da ULA.
Fonte: (BOWMAN, 2010).



31

Com a juncdo dos campos da ULA mostrados na Figura 4 e do microcddigo apresentado
na figura 6, € possivel realizar um vasto nimero de instru¢des distintas de aritmética e de dados
entre pilhas. Na terminologia mostrada em ambas 7, N e R representam Tos, NTos e topo da pilha
de retorno. Ao computar um comando da ULA, os campos dstack e rstack, vistos na instrugcao de
ULA da Figura 4, sdo tomados como referéncia para o consumo (push ou pop) de determinada
pilha. Desta forma, o comando referente aos campos de consumo serdo aplicados antes do valor
computado ser alocado no Tos, o que torna desnecessario o uso de buffers para a manipulacdo de

valores na pilha de dados.

Na verdade, todos os campos da ULA mostrados na Figura 4 sdo efetuados antes da aloca-
cdo do valor computado, caso haja algo a ser computado. A chamada do opcode da ULA pode
também ser apenas um carregamento de um dos topos das pilhas, pois este € o inico campo desta
instrucao que permite acessar este recurso para ser usado pelos demais campos, como um carre-
gamento em memoria por exemplo. Entretanto, uma atencao especial € necessdria ao carregar o
codigo 12 ou [T], vistos na Figura 6, pois este € exclusivamente referido a Tos e € interpretado
como endereco de memoria. Sendo assim, ao ser carregado, a maquina usa a varidvel carregada
de Tos para buscar o valor desejado na RAM e aloca o valor encontrado em Tos, reescrevendo-a e
realizando assim uma leitura em memoria. A operagdo oposta pode ser obtida ativando o campo
de bit 5 da instrucdo, sabendo-se que o valor a ser alocado deve estar em NTos e o endereco em

Tos.

Além dos codigos de ULA citados anteriormente, existe um c6digo que normalmente nao
€ encontrado em aritméticas de outros processadores, seja de pilha ou de registrador, sendo este o
de codigo 10, visto na Figura 6. Este, na verdade, € uma otimizagdo natural para uma maquina de
pilha pois todos os célculos de enderecos ou index sdo feitos na pilha de dados, Sendo assim, em
casos onde vetores estdo sendo tratados em RAM, o endereco referente ao vetor normalmente
sofre adicao ou subtracdo de uma posi¢do por vez. O que requer que a maquina carregue um
literal que apds a soma serd consumido e ndo podera ser utilizado novamente em outro célculo
do mesmo tipo. Assim, adi¢do desta instru¢do na ULA a mdquina poupa 1 ciclo de rel6gio em
cada célculo de endereco, além de reduzir a quantidade de instru¢des de imediato no cédigo,

acarretando em melhor densidade de cédigo.

Ao contrario de boa parte das CPUs que executam Forth apresentadas pela comunidade,
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a JI ndo € somente uma maquina conceitual para os conceitos herdados de uma determinada
maquina de pilha ou com algum tipo de otimizacdo criada pelo autor. A J/ vai além disto,
sendo pensada para uma aplicacdo real e em consequéncia € possivel quantificar seu desempenho,
tornando possivel a comparagdo com maquinas equivalentes existentes no mercado e a avaliacdao

de benchmarks.

Quando comparado a versdo anterior do sistema, onde mesma func¢do era exercida por
um microcontrolador MicroBlaze executando C, a JI otimizou em 62% o tamanho de cddigo,
permitindo que sejam adicionadas mais funcionalidades a aplicacdo. Apesar de ndo implementar
Forth por completo, a JI consegue alcancar uma boa performance entregando 100 MIPS a 80

MHz, rodando em uma Spartan 3E FPGA (BOWMAN, 2010).

Na tabela 1 € mostrada a diferenca de tamanho de cddigo em relacdo a implementacdo
anterior na Microblaze, na atual JI e na tentativa de construir o mesmo sistema em Forth na Mi-
crocore. Apesar de nao ser uma maquina de propésito geral, a J1 consegue executar a aplicacio

para qual foi desenvolvida 3X a performance da plataforma baseada em C (BOWMAN, 2010).

Tabela 1: Diferenga de tamanho entre os cédigos das duas versdes da aplicacao.

Component Code size (bytes)

MicroBlaze J1  MicroCore
CI? 948 132 113
SPI 180 104 105
flash 948 316 370
ARP responder 500 112 -

entire program 16380 6349

Fonte: (BOWMAN, 2010).

3.2 A maquina Microcore

Microcore é uma maquina de duas pilhas, com arquitetura harvard primariamente desen-
volvida para executar as primitivas Forth com instrucdes de 8 bits. Ambas pilha de dados e pilha
de retorno sdo alocadas na RAM e podem ser acessadas separadamente, contando ainda com
uma memoria de programa ROM. Como mostrado na Figura 7, a arquitetura bdsica da maquina
contém os moédulos de pilha de dados, ULA, pilha de retorno, caminho de dados central (uBus)
e Tos, sendo que mais funcdes podem ser adicionadas ao sistema conforme a necessidade do

projeto.
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Figura 7: Diagrama de bloco bésico para o MicroCore.
Fonte: (SCHLEISIEK, 2005).

Como visto na Figura 8, a chamada de literal é dada com o bif mais significativo da ins-
trucdo em 1, sendo os demais bits o valor a ser atribuido ao literal. Para varidveis maiores do
que 7 bits, o compilador utiliza uma série de literais. Desta forma, a CPU reconhece a sequéncia
de literais e comec¢a a montar o topo da pilha de dados lendo cada literal e efetuando um deslo-
camento a esquerda para que a concatenagdo possa ser efetivada (SCHLEISIEK, 2004). Caso o
primeiro bit da instru¢do ndo seja 1, a instrugdo passa a ser opcode, contendo na sequéncia 2 bits

de tipo, 2 de pilha e 3 de grupo como mostrado na figura.

7 <] 5 4 3 2 1 0

LitfoP Tipo Pilha Grupo

Figura 8: Formato da instrucao de 8 bits.
Fonte: Modificada pelo Autor (SCHLEISIEK, 2004).

No caso de um desvio, a CPU deve desempilhar o topo da pilha de dados para alocar o
endereco de PC. Ao executar uma chamada de funcao, o PC € carregado para a pilha de retorno
enquanto o novo endereco estiver sendo carregado e, apds a execugdo da chamada, a instrugdo de
retorno € responsavel por carregar o topo da pilha de retorno para o PC. Como visto na Tabela 2,
instrugdes do tipo ULA realizam operagdes aritméticas utilizando a pilha de dados como fonte e
destino, MEM da acesso a RAM e USR, microcddigo cuja a funcionalidade pode ser programada

pelo usudrio, pode ser implementada conforme a aplica¢do necessitar.
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Codigo | Nome | Agdo

00 BRA | Desvio, chamada de func¢ao e retorno

01 ALU | Operagdes undrias ou bindrias

10 MEM | Acesso a memoria e registrador

11 USR | Nao usado pelo MicroCore, podendo ser implementado pelo usudrio

Fonte: (SCHLEISIEK, 2004).

Na Tabela 3 sdo mostrados os opcodes do campo de pilha, onde estdo contidos os coman-

dos basicos de pop e push, sendo os demais campos dependentes do campo tipo mostrados na

Tabela 2 e de sinais externos, tornando o opcode nao ortogonal e complexo. Os demais niveis

de complexidade sdo apresentados pelo campo de grupo apresentado na Figura 8, que quando

combinados com os demais campos do opcode podem gerar as primitivas Forth como mostrado

na tabela 4. Como visto, o comportamento de uma determinada instru¢io depende dos trés cam-

pos, o que permite que trés diferentes médulos diferentes da maquina sejam chamados a0 mesmo

tempo no momento da execugao.

Tabela 3: Opcodes para o campo de pilha.

Cédigo | Nome | Acdo

00 NONE | Nao depende de tipo

01 POP pilhas = NTos — Tos
10 PUSH | Tos — NTos — pilhas
11 BOTH | Dependente de tipo

Fonte: (SCHLEISIEK, 2004).

Tabela 4: Opcodes para o campo grupo e as instrugdes geradas a partir dos campos tipo e pilha.

Branches

Binary-Ops | Unary-Ops | Complex-Math | Conditions Registers
Code

ALU ALU BOTH | ALU NONE BRA BRA PUSH MEM
000 | ADD NOT MULTS NEVER DUP STATUS
001 | ADC SL 0DIVS ALWAYS | EXC TOR
010 | SUB ASR UDIVS ZERO QDUP RSTACK
011 | SSUB LSR not used NZERO QOVL LOCAL
100 | AND ROR LDIVS SIGN INT RSP
101 | OR ROL not used NSIGN IRET DSP
110 | XOR ZEQU not used NOVL THREAD TASK
111 | NOS CC SWAPS NCARRY | TOKEN 1P

Fonte: (SCHLEISIEK, 2004).

Um dos principais aspectos do MicroCore € se aproveitar da implementagao em HDL para
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gerar uma méquina customizada com as exigéncias da aplicacdo que serd executada na FPGA,
podendo gerar desde uma méquina simplista com poucas funcionalidades até uma méquina de
pilha com suporte completo a Forth. Apesar disto, ndo foi encontrado nenhum tipo de aplicac¢io
real que se utilize desta mdquina. E comentado em (SCHLEISIEK, 2005) sobre um protdtipo de
compilador que permitiria executar codigo C no MicroCore, porém este ndo encontra-se dispo-

nivel ou tem qualquer tipo de demonstragdes ou resultados apresentados.

3.3 O microporcessador Novix NC4016

O NC4016 foi o primeiro microprocessador Forth 16 bits a ser fabricado, rodando a § MHz
e usando cerca de 4000 portas logicas em tecnologia 3 um HCMOS. Tinha como objetivo execu-
tar aplicacdes de tempo em tempo real e alta velocidade na execugdo de Forth para programacao
de propésito geral (PHILIP J. KOOPMAN, 1989). Seu projeto original foi desenvolvido como
um protétipo para validar a utilizagdo de Forh em uma mdquina de pilha fisica, porém acabou

sendo comercializado tendo como foco o mercado de controle embarcado.

Como a tecnologia da época ndo permitia portar memorias locais ao chip, o NC4016 utiliza
dois canais de memoria 16 bits para acessar as pilhas de forma externa e dedicada. Além dos
canais utilizados para comunicar a pilha de dados e pilha de retorno, um canal € utilizado para
acessar a RAM. Com isto, dois caminhos de dados sdo utilizados dentro do microprocessador
como visto na figura 9, sendo um deles a interface com as duas pilhas e o outro a interface com
a RAM. Este arranjo permite com que as pilhas sejam acessadas paralelamente com a RAM e

assim facilita a execu¢do monociclo para determinadas instrucoes.

Ambas as memorias externas para as pilhas tém 256 posicoes, sendo referenciadas pelos
buffers Tos e NTos no caso da pilha de dados e Tors no caso da pilha de retorno presentes dentro
do chip. Assim os buffers s6 precisam ser atualizados quando hd alguma alteracdo na pilha a qual
eles referenciam, o que otimiza o tempo de acesso ao recurso se comparado a um carregamento
direto da memdria externa. Porém, a utilizacdo de memorias externas faz com que a CPU nao

tenha controle sobre sobrecarga de dados das pilhas.

Para aplicacdes com multiplos processos, uma memoria maior que 256 registradores pode

ser utilizada. Com isto, cada processo pode mapear através das portas entrada e saida (E/S)
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Figura 9: Diagrama de bloco do Novix NC4016.
Fonte: (PHILIP J. KOOPMAN, 1989).

uma determinada drea da memoria externa para usar como pilha, limitando os buffers internos
somente a estas dreas. Assim, as pilhas estdo sempre carregadas e a troca de contexto sé precisa
fazer os buffers apontarem para a pilha referente ao préximo processo a ser executado, reduzindo

0 overhead.

O NC4016 tem 2 duas portas de E/S, sendo uma porta B com 16 bits de barramento, e outra
X de 5 bits. Estas portas permitem que dispositivos externos tenham acesso ao microprocessador
sem interromper outros barramentos de memoria, e também podem ser usadas para estender o
endereco de memoria como citado anteriormente. Por padrdo a maquina opera com tamanhos
fixos de memoria de 16 bits, fazendo assim com que o uso de estruturas de dados com tamanho

diferente de 16 bits tenham que ser implementados em software.

Quanto ao conjunto de instru¢des, 0 NC4016 € o pioneiro no uso de instru¢des nao codifi-
cadas, caracteristica esta que foi herdada pela maquina J1/, vista na Secdo 3.1, e por muitas outras

maquinas de pilha sucessoras a NC4016. Como visto na Figura 10 hd cinco tipos de instrucao,
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onde por padrdo o primeiro bit mais significativo indica uma chamada de fun¢do e os demais
bits sdo interpretados como endereco caso seja chamado. No caso de um desvio, o campo cs

€ responsdvel por indicar a maquina se a chamada incondicional (cs=10), um lago referente ao

registrador de indice (cs=11) ou ainda se o salto é condicional ao Tos ser igual a zero (cs=01).

15 14 13 12 11 10 2] 8 7 5] > 4 3 P 1 4]
0 address Call
15 14 13 12 11 10 =] 8 7 &1 ! 4 3 2 1 0
10 Cs address Branch
15 14 13 12 11 10 =] 8 7 5] ! 4 3 2 1 0
1000 alu y c|lrlsle|d sc |ALU
15 14 13 12 11 10 a 8 7 5] o 4 3 2 1 0
111 W alu y c|r const Memory
15 14 13 12 11 10 a 8 7 5] 5 4 3 2 1 0
o [o] o [ Jolr] e e

Figura 10: Conjunto de instru¢des do Novix NC4016.

Nas demais instru¢des, ndo descritas na Figura 10, uma série de bits de controle se repete:

e W, controla a leitura ou escrita de memoria;

e ULA, controla a agdo da ULA caso haja uma operagdo undria ou bindria, ou se responsabi-

liza por carregar o valor certo para ser usado pelos demais campos da instrucao, descritos

na Tabela 5.

Tabela 5: Opcodes de controle da ULA

000 | carrega Tos
001 | Tos and y
010 | Tos -y

011 | Tosory
100 | Tos +y

101 | Tos xory
110 | y - Tos

11 |y

Fonte: (PHILIP J. KOOPMAN, 1989).

e y, controla a segunda entrada da ULA conforme visto na Tabela 6.
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Tabela 6: Entradas secundarias para ULA
00 | NTos

01 | NTos com carry flag
10 | registrador MD

11 | registrador SR

Fonte: (PHILIP J. KOOPMAN, 1989).

¢, copia o valor em Tos para NTos;
r, retorno de subrotina (Tors — PC');

s, atua juntamente com o campo c¢ para executar push ou pop na pilha de dados;
e, habilita o deslocamento de 32 bits;

sc, controla o comportamento do deslocamento executado pela ULA, visto na Tabela 7:

Tabela 7: Opcodes para deslocamento
00 | nao efetua o deslocamento

01 | Deslocamento légico a direita

10 | Deslocamento a esquerda

11 | Deslocamento aritmético a direita

Fonte: (PHILIP J. KOOPMAN, 1989).

Instru¢des de memoria demoram dois ciclos de relégio, um ciclo para a busca da instru-
cdo e outro para a operacdo (PHILIP J. KOOPMAN, 1989). O campo ULA neste caso pode
realizar cdlculos diretamente no endereco a ser utilizado a partir do campo de constante, visto
que o endereco nestes casos sempre € pego em Tos. Este comportamento permite que cédlculos
de enderecos nao necessitem ser executados na pilha de dados, o que otimiza sua utilizacdo e

economiza alguns ciclos de relégio.

A ultima instru¢do mostrada na Figura 10 pode ser considerada como a mais flexivel, pois
permite o carregamento de literais de 5 bits em um ciclo de reldgio ou literais de 16 bits em dois
ciclo de relégio. Outra utilidade interessante desta instru¢do estd montagem de valores de 32
bits no espago reservado ao usudrio, que se encontra nas primeiras posicoes da ROM, evitando
que vérias operacdes de aritmética, movimentacdo e memoria sejam necessarias para realizar a

mesma funcao.

O Novix NC4016 além de pioneiro em seu nixo de arquitetura de computadores, traz con-
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sigo otimizagdes que sao adotadas em boa parte das maquinas de pilha subsequentes. Teve rele-
vante atuagdo no mercado como microcontrolador utilizado em impressoras, swifches e aparelhos

de telecomunicagdo em geral (PHILIP J. KOOPMAN, 1989).

34 A CPUMil

A CPU Mill é uma arquitetura de computadores de proposito geral onde a banco de regis-
tradores € organizada de forma circular e tamanho ajustdvel, utilizando-se de Very Large Instruc-
tion Word (VLIW) como paradigma de instru¢do. Sob o desenvolvimento de Ivan Godard e sua
empresa chamada Out Of The Box, a maquina encontra-se em desenvolvimento no periodo em
que este trabalho € escrito, porém, os desenvolvedores disponibilizam uma grande quantidade de

informacdes a respeito do funcionamento da maquina (GODARD, 2015).

Como dito anteriormente, a miquina apresenta seu banco de registradores na forma circu-
lar. Com isto, cada processo a ser executado informa a miquina qual o tamanho da janela de
registradores (belt) que necessita. Este belt se comporta como pilha circular, onde a tltima posi-
cdo € sobrescrita pelo novo valor caso todas as posi¢oes do belt ja esteja preenchida. Por se tratar
de uma mdaquina de dois operandos, qualquer posi¢do do belt pode ser acessada via instrucao.
Como o belt € circular o seu enderecamento € feito com base na dltima posi¢cao ao topo do belt
que sofreu alteragdo, o indice de enderecamento dos registradores muda a cada insercao no belt,

trazendo assim um paradigma de registrador temporal.

Este modelo de uso do banco de registradores encaixa-se no paradigma de pilha com dois
operandos. Por um lado, ndo h4 a necessidade de renomeagao pois os registradores sdo temporais,
além de nao haver dependéncia explicita entre registradores. Por outro, ndo ha a necessidade
de manipulagdes em pilhas para que os valores desejados se encontrem no topo, pois todas as

posicdes sdo acessiveis.

Ao alocar um belt a maquina atribui a ele um identificador denominado frame, cuja a
funcdo € identificar o belt caso este seja guardado em memoria e precise ser carregado novamente
no futuro. Em outras maquinas de pilha mais complexas € comum encontrar o uso de frames
para referenciar uma pilha a determinado processo, possibilitando assim uma troca de contexto

organizada.
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Quando ha uma chamada de funcdo, a instrucao especifica quais valores serdo usados como
entrada para esta chamada. Estes valores sdo copiados na ordem em que se encontram no belt
que executou a chamada (caller), para um novo belt que serd da fungcao que foi chamada (callee).
Ap0s isto, o frame contendo o belt do caller é guardado em memoria e o frame do callee toma
seu lugar. Apds a computagdo, o callee chama o frame de seu caller e o carrega no belt da CPU,

deixando carregados os valores de retorno como mostrado na Figura 11.

bo bl b2 b3 b3

call b1,b3 1 2 g 0 g | Caller
z 0 Callee
Processamento
bo b1l b2 b3 b3
return bo 5 11 3 7 10 | Callee
t¢ bl b2 b3 b3
5 1 2 g o |Caller

Figura 11: Manipulacdo dos belts ao chamar uma funcao.

Na alocaciao de um novo belt, além de especificar o tamanho que o belt terd, é atribuido
a ele uma memoria local de tamanho fixo chamada de scratchpad. Scratchpad é uma memoria
especial que se localiza na CPU, se assemelhando ao belt, porém € acessada como uma se fosse
uma memoria externa e € limpa assim que um belt € alocado. Seu comportamento é o de uma
pilha, porém s@o necessarios pelo menos trés ciclos de reldgio entre escrita e a leitura do mesmo

valor no scratchpad.

O comportamento do belt ¢ bem peculiar se comparado as demais maquinas de pilha anali-
sadas neste Capitulo. O comportamento desta lembra um pouco uma maquina de pilha sem pilha
de retorno, pois o scratchpad nao se comporta como uma pilha de retorno mas sim como uma
pilha de varidveis. Porém h4 uma alocacido de um novo belt cada vez que uma funcao é chamada,

diferindo-a bastante das demais implementagdes.

Por um lado as chamadas ficam mais organizadas pois somente os parametros sao passados

para o belt e s6 o retorno € adicionado ao belt do caller, se comparado a uma méquina de pilha
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normal onde ambos caller e callee dividem a mesma pilha. Por outro lado, o uso extensivo
de chamadas pode gerar uma grande quantidade de frames a serem guardados em memoria, o
que pode ser considerado sobrecarga. O tempo necessdrio para manipular todas as montagens
e retornos de frames e seus belts pode ser muito custoso para o sistema em casos extremos de

chamadas de funcao.

Embora a maioria das mdquinas de pilha, especialmente as que rodam Forth, faca uso
extensivo de chamadas de funcdo, a CPU Mill foi pensada para a execugdo cddigo C. Com isto,
€ seguro presumir que as chamadas de fun¢do ndo serdo tao frequentes em um cédigo C, como
sao em codigo Forth. A chamada de novos belts a cada call pode fazer sentido e vir a ser efetivo

na execucdo de C.

E dificil fazer uma avaliagio mais profunda da CPU Mill tendo em vista que o projeto
esteja em desenvolvimento e nenhum tipo de benchmark ou demonstragdo esteja disponivel. Os
desenvolvedores afirmam que seu produto terd desempenho 2,3X maior € menos consumo que
uma maquina de registradores superscalar por quase a metade do preco. Tal superscalar ndao
€ especificada e tais afirmacdes ndo podem ser mais que estimativas, visto que o produto final
nao esta concluido. Resta esperar para que a primeira versao seja comercializada e avaliacdes de
desempenho possam ser feitas, validando as afirmacdes dos desenvolvedores e a efetividade das

otimizagdes.

3.5 Sumula

Apo6s a andlise dos principais aspectos de cada maquina abordadas neste capitulo, resta
fazer uma comparacao direta delas. A Tabela 8 mostra um apanhado das principais caracteristicas
de cada uma das mdquinas analisadas, gerando uma comparacao entre as abordagens adotadas

em cada maquina.

Dentre as maquinas analisadas, todas as que implementam Forth apresentam uma CPU
monociclo e uma pilha de dados, pilha esta que é um dos pré-requisitos para a linguagem. A
CPU Mill, apesar de nao ser explicitamente denominada de maquina de pilha pelos autores, tem
em seu funcionamento bésico o uso de estruturas de pilha em todas as suas estruturas de memoria

em CPU, classificando-a assim como uma maquina de pilha.
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Tabela 8: Tabela comparativa entre as maquinas analisadas nesta capitulo.
I Microcore Novix NC4016 Mill CPU

Bits da 16 8 16 64
arquitetura
Tamanho da . iy .
pilha de dados 33 Varidvel Varidvel Varidvel
Apresenta Sim Sim Sim Nao
pilha de retorno
Alocagado Local(CPU) RAM Memodria externa Local(CPU)
das pilhas dedicada
Linguagem Forth Forth Forth C
Numero de 0 0 0 -1
operandos
Tipode —  yypy, VHDL ASIC ASIC
implementagdo

. MQQulos podem/ T Bloco de memérias
Aceita - adicionados e ha . ~

. N Nao e externas dedicadas  Nao
modifica¢des possibilidade de se

podem ser trocados
programar um

Ciclos El © Monociclo  Monociclo Monociclo Multiciclo
execugao

Um ponto importante na escolha destas maquinas para a analise tedrica € a alocacdo das
pilhas usadas pela CPU. Na maquina Microcore, ambas as pilhas sdo alocadas em memoria, o
que traz flexibilidade a CPU pois as pilhas podem ser alocadas com tamanhos varidveis, além da

vantagem das pilhas j& se encontrarem escritas em memoria em trocas de contexto.

Por outro lado tem-se a maquina J/, que aloca sua pilha em um banco de registradores.
Com isto, esta maquina perde em flexibilidade comparada a maquina Microcore, pois suas pilhas
tem um tamanho maximo fixo. Contudo, a forma de acesso as pilhas é mais rdpido se comparado

ao acesso a memoria feito pela maquina Microcore.

Por fim a maquina NOVIX NC4016 apresenta-se como uma maquina hibrida se comparada
as maquinas citadas anteriormente, visto que esta usa de uma memoria externa dedicada para a
alocagdo de suas pilhas. Com isto, esta maquina consegue alcancar o mesmo grau de flexibilidade
encontrado na alocacdo de pilhas em memoria, contando ainda com um barramento otimizado

para o acesso da memoria externa pela CPU, diminuindo o tempo de acesso ao recurso.



4 ANALISE TEORICA SOBRE AS MAQUINAS DE PILHA

Neste capitulo, serdo analisados os conceitos basicos sobre a forma de acesso e uso das
pilhas, além da quantidade na CPU. A partir desta andlise, serdo propostas melhorias para cada
uma destas andlises, levantando quais as possiveis vantagens e desvantagens seriam encontradas

nestas implementacoes.

4.1 Quantidade de pilhas

Conforme apresentado no Capitulo 2, a maior parte das maquinas de pilha sao desenvolvi-
das para executar Forth. Este pode ser um dos fatores que contribuem para o reduzido interesse de
pesquisa académica e industrial sobre as arquiteturas do tipo pilha, citadas por ambos (BAILEY,
1996) e (PHILIP J. KOOPMAN, 1989). Além disto, a curva de aprendizado para a programacao
destas CPUs, especialmente no nivel de programacao encontrado em Forth que € muito similar

a linguagem do assembly utilizado em méquinas de registradores.

4.1.1 Maquina de duas pilhas

Apesar da forma de programacao, a maquina base utilizada pela linguagem e pela maquina
virtual Forth apresenta um conjunto de caracteristicas interessantes. Para comecar, o uso de duas
pilhas, como visto no capitulo 2, facilita o controle do fluxo de dados e os separa do fluxo de
enderecos que € detido pela pilha de retorno. Para a implementacdo de maquinas Forth, a CPU
enxerga e trata as pilhas como se fossem entidades de memdria distintas uma da outra, mesmo

estas sendo muitas vezes um mesmo bloco de registradores fisico.
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Esta caracteristica é refor¢ada por instrugdes primitivas encontradas na linguagem Forth
que explicitamente fazem transferéncia de dados entre as duas pilhas, como R@ (copia o topo da
pilha de retorno para o topo da pilha de dados). Desta forma, a ULA terd de interagir quase que
exclusivamente com a pilha de dados e somente em casos transferéncia entre pilhas a pilha de

retorno serd requisitada pela ULA.

Outro fator importante desta abordagem € a possibilidade de independéncia da pilha de
retorno em relagdo a ULA quanto a operacdes de chamada e retorno de funcdo. Isto porque
nestes casos, a unica intera¢ao necessaria € efetuada entre a pilha de retorno e o registrador de
PC, como visto na Figura 12. Assim, o hardware gerado para detectar e efetuar as trocas de
dados entre o PC e a pilha de retorno, nos casos de retorno, e a chamada de funcao sera reduzido
se comparado a maquinas que utilizam somente a pilha de dados para manipular enderecos de

retorno.

PC

<
2] 20
10 100
=] 335
15 150

Pilha de dados pilha de retorno

Figura 12: Visualizagdo de uma iteragdo entre as pilha de dados e retorno com a ULA e o
registrador de PC.

4.1.2 Maquina de duas pilhas vs maquina de uma pilha

Embora a composi¢do com duas pilhas seja a mais vista em maquinas de pilha do passado,
outras configuragdes de pilhas sdo possiveis. A configuracao mais simples possivel € a utilizacao
de uma tnica pilha para lidar com todo o fluxo de dados da CPU. Como visto no capitulo 2,
esta configuracdo apresenta uma desvantagem importante que é a desorganizacido entre dados

aritméticos/légicos, enderecos e parametros em unica pilha.
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Por um lado, o hardware é consideravelmente simplificado pois todo o fluxo de dados é
endere¢ado a uma unica pilha. Como visto na Figura 13, todo e qualquer dado ou endereco que
deva ser manipulado pela CPU é obrigatoriamente alocado na pilha de dados e tem a ULA como

interface de saida para a memoria principal e para o registrador de PC.

PC

80

10

15

Pilha de dados

Figura 13: Visualizagdo de uma escrita de endere¢o no registrador de PC.

Por outro lado, chamadas de funcdo ndo sido otimizadas como em mdquinas com mais
pilhas, pois ndo hd a possibilidade de realizar retornos de funcdo em paralelo com outra instrucdo
visto que a pilha j4 esta sendo usada. Outro problema significativo € que uma mdaquina com
apenas uma pilha tende a necessitar de uma pilha maior que a pilha de dados de uma méquina
com mais de uma pilha executando o mesmo algoritmo, pois o fluxo de dados para duas ou mais

pilhas € convergido a apenas uma pilha.

4.1.3 Maquinas com multiplas pilhas

Ja o uso de mais de duas pilhas em um méquina permite que alguns fluxos de dados sejam
separados para obter-se assim um melhor controle sobre determinados tipos de dados pelo pro-
gramador. Estas pilhas extras podem ser utilizadas para guardar parametros entre caller e callee
em chamadas de fun¢do, contador de laco, enderecos de entrada e saida, podendo ser usada até

como uma pilha global.

Apesar de poder melhorar consideravelmente o manejo e organizacdo de determinados

tipos de dados, esta abordagem apresenta algumas desvantagens expressivas sobre as demais
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abordagens citadas anteriormente. Para comecar, cada pilha introduzida a arquitetura da CPU
requer um maior nimero de registradores, um caminho de dados maior e uma légica de controle
sobre as pilhas do sistema mais complexa. Assim, a drea final cresce linearmente conforme mais

pilhas sdo adicionadas a CPU, bem como um aumento no consumo energético.

Além disto, a existéncia de trés ou mais pilhas ndo significa necessariamente que estas
pilhas serdo usadas em paralelo. Isto € bastante evidente para pilhas de parametros e outras pilhas
que sejam usadas para dados, pois normalmente a ULA s6 tem acesso direto a pilha de dados, e
para que qualquer operagdo seja feita sobre os dados de uma das pilhas citadas anteriormente, o
dado tem que ser transferido de sua pilha original para a pilha de dados. Isto acaba por gerar uma
considerdvel quantidade de sobrecarga de transferéncia de dados no sistema, pois o dado que €
alocado fora da pilha de dados foi copiado originalmente da pilha de dados e, quando este tem

de ser usado novamente, precisa ser copiado de volta para a pilha de dados novamente.

Este problema pode ser parcialmente contornado utilizando-se de multiplos caminho de
dados para acessar cada uma das pilhas, contando ainda com um multiplexador que possibilitasse
o acesso direto da ULA aos topos de todas pilhas. Esta abordagem ndo € efetiva pois amplifica
ainda mais o problema de 4rea e consumo no circuito projetado, além do fato que nem sempre
estes recursos serdo extremamente explorados pelo programador, tornando ocioso um recurso

consideravelmente caro ao projeto da CPU.

Outra desvantagem do uso de trés ou mais pilhas € o tempo de troca de contexto, visto
que a cada ocorréncia deste evento todas as pilhas da CPU devem ser copiadas em memdria,
e vice versa ao chamar novamente o processo. Isto acaba por aumentar em muito o tempo de
troca de contexto, sem contar que os dados ja poderiam estar alocados em pilha na RAM pelo

programador como citado anteriormente.

Contudo, (PHILIP J. KOOPMAN, 1989) comenta em suas previsoes para as proximas
geracgdes de mdquinas de pilha sobre o uso de uma terceira pilha para a alocagcdo de varidveis
locais. Apesar deste recurso ser trivial em uma maquina de registradores devido ao endereca-
mento explicito de registradores, a atomicidade dos dados na manipulagdo da pilha ndo permite

um controle explicito sobre um determinado dado.

Como visto anteriormente, a adicdo desta nova pilha pode ser driblada com abordagens na
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programacdo da mdquina. (PHILIP J. KOOPMAN, 1989) propdem uma técnica de otimiza¢ao
para codigo nativo a pilha chamada de intra-block-scheduling. Em sumula, esta técnica tenta
eliminar qualquer operacdo de escrita em memoria desnecessdria, € manter copias de varidveis
em pilha o maior tempo possivel. Desta forma, o programador procura manter suas variaveis
dentro da pilha conforme a sua necessidade, quando a pilha estiver quase cheia e mais dados
precisarem ser alocados na mesma, as varidveis que sao utilizadas com menor frequéncia ou que
ndo serdo usadas por algum tempo devem ser passadas para a memoria . A técnica de Koopman
€ analisada e testada mais profundamente por (BAILEY, 1996), confirmando a efetividade do

uso da técnica e derrubando a necessidade de uma terceira pilha para este propésito.

Por fim, a Tabela 9 mostra uma breve simula das principais vantagens e desvantagens
das abordagens analisadas nesta se¢do. Concluindo-se que no geral o uso de duas pilhas € a

abordagem mais efetiva na implementacao de uma maquina de pilha.

Tabela 9: Comparacao entre numero de pilhas.

Quantidade

de pilhas Vantagens Desvantagens

Desorganizagdo entre
1 Hardware simplificado dados e enderecos
Requer uma pilha maior

Fluxo de dados separado do

2 fluxo de enderecgos de retorno
Operacdes l6gico/aritméticas
realizadas em paralelo a chamadas
e retornos de fung¢do

Controle de duas
pilhas distintas

Controle de trés ou mais
pilhas distintas
Overhead

Aumento expressivo

de hardware

Pilhas exclusivas para determinado
3 ou mais tipo de dado

Melhor organizagao

4.2 Quantidade de operandos

Por padrdo, a mdquina virtual Forth apresenta zero operandos, também chamado de méa-
quina pura. Nesta configuracdo a mdquina se contém basicamente ao acesso do topo de ambas as
pilhas de dados e retorno. Sendo assim, qualquer operacdo primitiva de Forth que efetue trocas
de posicdes na pilha, como swap por exemplo, ou que opere com alguma posicao da pilha que

nao esteja no topo, como pick, requer que parte da mesma seja desempilhada para o acesso da
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posicdo desejada.

Esta situacdo pode ser facilmente contornada pela maquina virtual Forth e por implemen-
tagdes de CPUs que alocam suas pilhas diretamente na memoria RAM, pois as operagdes podem
ser efetuadas diretamente sobre os enderecos de memoria referentes a estas posicoes da pilha.
Contudo, em implementacdes de maquinas onde o acesso da ULA a pilha seja dado somente por

buffers de topo e proximo ao topo da pilha, o acesso enderecado a pilha ndo € possivel.

Para evitar o desempilhamento em implementacdes deste tipo, pode-se fazer o uso de mais
de dois buffers para o acesso da ULA. Para determinar a quantidade de buffers a serem usados,
pode-se analisar as instrugdes primitivas Forth que necessitem de posi¢des da pilha além das de

topo, vistos na Tabela 10.

Tabela 10: Relagao de instrucdes primitivas Forth que acessam elementos profundos na pilha.

Primitiva Forth | Profundidade | Representagdo Funcionalidade

OVER 2 N1 N2 - NI N2 Nl Coplai ao topo a segupda
posicdo ao topo da pilha

PICK n Nl-. N2 Copia ao topo o N1-ésimo
elemento da pilha

ROLL n L NI- N2 Traz a0 topo 0 N1-ésimo
elemento da pilha

ROT 3 N1 N2 N3-N2 N3N | [Faz a0 topo o terceiro
elemento da pilha

SWAP 2 N1N2-N2NI Troca de lugar os dois
elementos mais ao topo da pilha

Fonte: (PHILIP J. KOOPMAN, 1989).

Na Tabela 10, sao listados todos os instru¢des primitivas Forth que utilizam elementos
da pilha que ndo se encontram no topo dela. Nesta tabela, o campo Representagdo apresenta o
estado do topo da pilha antes e depois da execucdo da instrucao, sendo o caractere - um separador
de antes e depois, e os elementos da pilha sdo representados por N/,2,3,..., sendo que os mais a

direita estdo mais ao topo da pilha.

As instrugdes PICK e ROLL sao consideravelmente criticas em relacao ao acesso da pilha
pois permitem ao programador o acesso a qualquer posicdo da mesma, tornando necessério o
desempilhamento de todo o topo da pilha até a posi¢cdo desejada. Permitindo assim um acesso

de custo linear em relacao a ciclos de execugdo e quantidade de dados desempilhados conforme,



49

a profundidade do elemento desejado. Problema este que ndo € encontrado em implementagdes

de maquina de pilha onde as pilhas se encontram em memoria.

Nas demais instrugdes primitivas Forth mostradas na Tabela 10, é amostrado um méaximo
de trés elementos em relacao ao topo da pilha sendo utilizados. Com isto, € possivel assumir que
trés buffers sejam suficientes para diminuir a quantidade de desempilhamentos oriundas destas
instrucdes listadas. Quanto as instrucdes que acessam n elementos da pilha, o melhor a se fazer

€ evitar o acesso de posi¢cdes maiores que trés em relacdo ao topo da pilha.

Utilizando otimizacdes de acesso a pilha por meio de buffers ndo s6 otimiza a execugao
de certas operacdes sobre a pilha como também al¢a a méquina de zero operandos ao patamar
de mdaquinas de um operando. Apesar de ndo apresentar uma forma tao efetiva de enderecgar
qualquer posi¢do da pilha, este arranjo de buffers garante uma boa flexibilidade ao programador
sem precisar enderecar explicitamente posi¢des da pilha em instrucdes, tdo pouco a adicdo de

um hardware especifico para a busca do endereco desejado.

Koopman comenta que a abordagem de zero operandos pode vir a diminuir o tamanho de
programa devido a maior flexibilidade, porém, é necessdrio um ciclo de rel6gio maior ou um
estdgio de pipeline especifico para a busca do operando na pilha. Com isto, pode-se presumir
que ao melhorar o desempenho do acesso a posi¢des que ndo sejam somente a de topo da pi-
lha de dados em uma mdaquina pura, ndo hd uma relacdo de custo e beneficio que favoreca a

implementacdo de uma maquina de um operando em relagdo a uma de zero.

Por fim, Koopman comenta sobre o conceito de maquina de dois operandos como sendo
a mais flexivel de todas as mdquinas de pilha, assemelhando-se a maquinas de registradores e
necessitando de um hardware mais complexo que as demais maquinas de pilha. Isso se da pois
assim como em uma maquina de um operando, € necessario que os operandos sejam localizados

e carregados na pilha para que qualquer computacao possa ser feita.

Este tipo de maquina ndo teve tanta atencdo por parte dos desenvolvedores no passado,
visto que em nenhuma das fontes utilizadas nesta pesquisa hd uma descri¢do ou analise detalhada
sobre o funcionamento da mesma, tdo pouco investigacdes em busca de otimizagdo. Este fato é
ressaltado pelo fato de que Forth implementa apenas uma méaquina pura e pode emular instrugdes

de um operando (PHILIP J. KOOPMAN, 1989), ndo dando suporte nativo a implementagdes de
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dois operandos.

Em sua base, uma arquitetura de dois operandos necessita acessar duas posi¢oes da pilha
para poder suprir a ULA em uma instrucdo aritmética. Ao término da computagdo da ULA, o
resultado pode ser alocado tanto no topo da pilha, quanto pode sobrescrever uma das posi¢cdes
que foram usadas como operandos. Em uma implementacao onde hd somente a sobrescrita do
resultado em uma das posi¢des dos operandos, € necessario que um hardware extra seja utilizado

na saida da ULA, de forma a permitir a escrita do resultado na posi¢do desejada.

Com isto, € mantido um comportamento similar 8 maquina de um operando, com a dife-
renca de que o segundo operando ndo € necessariamente o topo da pilha e de que o resultado ndo
sobrescreve sempre a mesma posi¢do. Por outro lado, hd um acréscimo significativo no hard-
ware se comparado a uma mdaquina pura, fazendo com que ou o ciclo de rel6gio aumente ou que
a escrita do resultado seja executada em uma etapa de pipeline. Isto mais a etapa de pipeline
inerente ao carregamento dos dois operandos citado anteriormente torna o pipeline da maquina
descrita muito semelhante a um pipeline genérico para uma maquina de registradores, que nor-
malmente contém uma etapa de busca de instru¢do, decodificagio de instrucao, execucao, acesso

a memoria e escrita em registrador (DAVID A. PATTERSON, 2005).

Nesta comparacgdo, as etapas de busca de instrug¢do, acesso a memoria e execugdo tem ba-
sicamente o mesmo funcionamento em ambas as arquiteturas de pilha e registrador. A etapa de
decodificagdo em uma maquina de registradores costuma ser responsdvel tanto pela decodifica-
cdo da instrugdo, quanto pela leitura dos operandos no banco de registradores. J4 em mdquinas
de pilha, boa parte das implementacdes fisicas utilizam codificacdo hardwired, excluindo assim a
necessidade de decodificacdo. Quanto ao carregamento dos operandos, ambas as maquinas com
um ou dois operandos necessitam realizar o acesso a pilha, enquanto que na miquina pura nao é
necessaria uma etapa de decodificacdo pois o topo da pilha estd sempre carregado em buffers e a

pilha ndo precisa ser acessada diretamente.

Ja a etapa de escrita em registrador pode vir a ser utilizada somente em mdquinas de dois
operandos onde um dos operandos € sobrescrito, como citado anteriormente, pois a posi¢ao
especifica do operando deve ser localizado na pilha e entdo sobrescrita, similar ao que ocorre em
uma maquina de registradores. J4 em implementacdes de qualquer tipo de maquina de pilha onde

o resultado seja sempre escrito no topo da pilha, o acesso ao recurso € feito através de buffer e a
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etapa de escrita em registrador ndo se faz necessaria. Assim, toda a operagdo que resulte em um
valor sendo alocado na pilha de dados necessariamente efetuard um push e escrevera o resultado

nesta nova posicao alocada.

Este comportamento acaba por quebrar o fluxo natural das operagdes de pilha vistas nas
maquinas puras, pois em maquinas de zero operandos os dois elementos mais ao topo da pilha
sdo removidos e somente um valor € alocado de volta, acarretando em um desempilhamento da
mesma. No caso desta mdquina de dois operandos descrita anteriormente, todas as operagdes que
ndo sejam necessariamente operacdes de desempilhamento com um pop, por exemplo, acabam

por empilhar valores na pilha de dados.

Assim, o tamanho da pilha de dados tende a ser maior em uma méquina deste tipo se
comparada a uma mdquina pura. Além disto, o programador tem que controlar manualmente o
desempilhamento da mdquina, correndo o risco de se obter programas maiores e gastando uma
quantidade desnecessdria de ciclos de execucdo efetuando o desempilhamento se comparado a

utilizacdo de uma méquina pura.

Este comportamento pode ser evitado utilizando uma pilha circular, semelhante ao belt
utilizado por (GODARD, 2015). Desta forma, a pilha pode crescer infinitamente, sobrescrevendo
a sua propria base, desvencilhando-se de qualquer operacido de desempilhamento e excluindo a

necessidade de controle sobre estouro de pilha.

4.3 Tamanho de pilha

Tomando como base o que foi apresentado no Capitulo 2, ndo hd um tamanho ideal de
pilha que possa ser adotado como base para qualquer implementagdo de maquina de pilha. Este
tamanho € dado conforme a drea de aplicacdao da CPU e as especificacdes da arquitetura imple-

mentada, variando de implementagao para implementagao.



5 IMPLEMENTACAO E FUNCIONAMENTO DAS MAQUINAS

Neste capitulo, sdo descritas todas as implementacdes referentes ao Trabalho de Conclusao
de Curso. Também serdo analisadas tomadas de decisdo para aspectos importantes das arquite-

turas idealizadas, explicando as otimizagdes e vantagens pretendidas.

5.1 Visao geral

Para este trabalho foi utilizado a biblioteca SystemC de versao 2.1.3 incluindo TLM. Sao
implementadas duas maquinas de pilha, sendo que ambas implementam duas pilha, uma pilha
de dados e outra de retorno. Quanto ao nimero de operandos, uma maquina é implementada
com nenhum operando enquanto a outra € implementada com dois operandos, seguindo a anélise

descrita no capitulo anterior.

Ambas as maquinas implementam instrugdes de 32 bits e duas pilhas de até 16 posi¢des que
juntas totalizam um total maximo de 32 registradores em CPU. As memorias das maquinas sio
dispostas conforme a arquitetura de Harvard, contendo uma memoria RAM para manipulacio
de dados e uma memoria ROM para programa, que € carregada na inicializacdo da simulacao.

Quanto a execucdo, ambas as maquinas sao monociclo.

Todas as implementacdes tem suporte nativo a chamadas e retorno de fungdes, operacdes
l6gico/aritméticas, acesso a memoria principal e carregamento de valores literais. Contudo, ne-
nhuma das implementagdes apresenta suporte a ponto flutuante e interrupgdes. Isto porque em
todas as mdquinas analisadas para este trabalho na Capitulo 3, nenhuma fazia referéncia a algum

tipo de otimizagdo em hardware para dados com ponto flutuante e cada uma das abordagens
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implementa e trata de formas diferentes a interrupcdo em hardware.

Como nao ha nenhum compilador especifico para as duas arquiteturas que foram desenvol-
vidas neste trabalho, ndo hd uma forma efetiva de testar o real desempenho da implementacio
da interrup¢do em hardware. Quanto ao suporte a ponto flutuante, é possivel tratar esse tipo de

operagdes por software.

Vale ressaltar que a falta de compilador poderia ser contornada configurando alguma versao
de Forth para executar na maquina virtual desenvolvida. Contudo, esta abordagem sé resolveria
metade do problema, pois a linguagem Forth s6 tem suporte a2 maquina de zero operandos, dei-
xando a maquina de dois operandos sem nenhum tipo de compilador. Outro fator que dificulta
a integracdo com Forth é que todas as funcdes primitivas da linguagem devem ser mapeadas
para as instrucdes especificas da maquina, além de configuragdes especificas do funcionamento
da mdquina e dos testes necessdrios para garantir o funcionamento do conjunto, garantindo que
a integracdo teve sucesso. Todo este processo por si s6 ja compreende um novo trabalho de

pesquisa, e por este motivo a integracdo da maquina com a linguagem Forth foi deixada de lado.

Para contornar esta situagdo, € implementado um assembler basico para que seja possivel
a programagdo basica de ambas as miquinas. Desta forma, os bytes da instrucio sao abstraidos

em conjuntos de palavras (macros) definidas pelo programador.

Apesar da auséncia dos itens citados anteriormente, as principais funcionalidades da CPU
estdo presentes em ambas as maquinas. Assim, € possivel fazer uma comparagdo da execucio
dos algoritmos entre uma maquina MIPS e as duas maquinas desenvolvidas, tanto em relagcdo a

tamanho de programa, quanto a quantidade de acessos a RAM e ciclos de execucao.

Vale ressaltar que nenhuma das maquinas descritas aqui foram desenvolvidas com o intuito
de serem referencia para a implementacdo de uma maquina real. Estas foram desenvolvidas com
a Unica finalidade de testar e comparar o comportamento € o desempenho de execucao simples
em relacdo a uma méquina de registradores, validando ou ndo as teorias de otimizac¢ao propostas

por neste trabalho.
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5.2 Maquina de zero operandos

A maquina de zero operandos desenvolvida para este trabalho € inspirada nas méquinas
Forth descritas na Capitulo 3, juntamente com as otimizacdes discutidas na Capitulo 4. De
codinome Oop, a maquina € dividida em seis blocos operacionais denominados ROM, ferch,
ULA, pilha de dados, pilha de retorno e RAM. A organizacdo destes blocos pode ser vista na

Figura 14, onde cada uma das ligacdes entre eles representa um barramento TLM.

Pilha de
> PC < dados
A4 Y
P Pilha de
ROM « > Fetch -« : ULA > retorno
RAM

Figura 14: Diagrama de blocos da mdquina de zero operandos.

O PC € implementado como um ponteiro para um valor inteiro que € dividido entre ambos
os modulos de fetch e ULA. Um mdédulo principal nomeado top € utilizado para a instanciagdo e
interconexdo de todos os médulos, mostrados na Figura 14, e o PC, sendo este responsédvel por

inicializar a execuc¢do da maquina virtual Oop.

Os médulos fetch e ULA sdo os blocos responsdveis pela execucdo ativa da maquina, en-
quanto os demais atuam passivamente com o controle de suas memorias. Desta forma, o médulo
fetch tem como fungdo carregar da memodria ROM a instrucdo referente ao PC atual e repassa-
la a0 médulo ULA. A ULA por sua vez, interpreta a instrucdo e realiza a operacdo requerida
pela mesma, podendo ler ou escrever em qualquer um dos médulos de RAM, pilha de dados ou

retorno.

Todos os médulos de memoria sdo implementados de forma semelhante, contendo um
unico vetor de inteiros com 32 bits, o que faz com que o acesso em instrugdo a posigdes de
memoria RAM seja feito por indice de vetor e ndo por indice de byte como normalmente € feito

em maquinas reais. Como a maquina nao implementa nenhum tipo de opera¢do em byte ou bit,
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esta forma de indexagdo ndo afeta a leitura ou a escrita dos resultados em RAM.

O tamanho dos vetores de cada médulo de memoria € pré-definido na compilagdo da ma-
quina virtual, como pode ser visto no Cddigo 2. Por padrdo, ambas as maquinas sdo definidas
com ambas as pilhas de dados e retorno com 8 posicdes, € ambas as memodrias RAM e ROM sio

definidas com 128 posi¢des.

Caodigo 2: Instanciagdo dos tamanhos das memorias e pilhas.

#define RAM DEPTH 128
#define ROM_DEPTH 128
#define STACK_SIZE 16
#define DS_SIZE 8
#define RS_SIZE 8

Quanto ao acesso a memoria, cada médulo implementa seu proprio protocolo de acesso
conforme o endereco oriundo do pacote TLM. O médulo de RAM e ROM permitem a leitura
de qualquer posi¢cdo de seus vetores, mas s6 a RAM permite a escrita. J4 o médulo de pilha de

retorno sO permite a leitura e escrita ao topo de sua pilha, além das instruc¢des de pop e push.

Os buffers de topo de pilha para dados e retorno sdo definidos como ponteiros inteiros. Em
ambos 0s casos, sdo encontrados quatro ponteiros para o acesso de seu topo. Este total de buffers,
visto na Figura 15, para a pilha de dados segue o que foi descrito na Capitulo 4, utilizando de

um buffer a mais do que o comentado para obter maior flexibilidade.
Buffers
L
>
2 >
s —o>—

10

ULA

5

15

Pilha de dados

Figura 15: Tlustracdo do acesso ao topo da pilha de dados por meio de buffers.

Assim, a ULA nio faz a requisi¢do de leitura do topo das pilhas diretamente ao médulos
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que as mantem. Ao invez disto, a cada modificacdo feita no final do ciclo de execucdo pela ULA
na pilha, os buffers sao sincronizados com a nova configuragdo de topo da pilha. Desta forma, em
todo inicio do ciclo de execugdo os bufers estdo coerentes em relagdo ao topo de sua respectiva

pilha.

Esta implementacdo faz uso desta técnica também na pilha de retono. O principal motivo
desta decisao € adicionar flexibilidade a programacao da mdquina, visto que em cenarios sem uso
extensivo de chamadas de func¢do a pilha de retorno pode ser usada como receptdculo de varidveis
locais pelo programador. Sendo assim, o usudrio pode acessar facilmente suas varidveis locais

sem a necessidade de desempilhamento da pilha de retorno caso decida usa-la para este propdsito.

5.2.1 Conjunto de instrucoes

Seguindo o padrio visto nas maquinas Forth, sdo implementadas quatro tipos de instrucdo.
Por padrio, os quatro primeiros bits da instru¢do comecam divididos em um bit de imediato e
caso a instru¢ao nao seja de imediato, trés bits de controle. Os demais bits variam conforme o

tipo de instrucao, que sdo explicados em mais detalhes a seguir.

5.2.1.1 Imediato

O primeiro bit com valor 1 € interpretado como um carregamento de valor imediato, como
€ mostrado na Figura 16. Todos os 31 bits da instrucdo sdo carregados como um tnico valor no

topo da pilha de dados.

130 29 £.25 24 120 19 18 17 Je s 14 13 12 1] I0 9 E 5 4 10

1 Imediato

Figura 16: Formato de instrucdo para instanciagdo de imediatos.

5.2.1.2 Desvio

A instrucdo de desvio mostrada na Figura 17 € responsdvel por lidar tanto com saltos con-

dicionais e incondicionais, quanto chamadas de fungdo. Para isto, o campo CTRL da instruc¢ao
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pode conter os valores 001°, 010’ e ’011°, indicando chamada de funcdo, salto e salto condici-

onal, respectivamente.

31 30 29 28 27 26 25 =24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 1 9 8 7 & 5 4 3 2 1 0

0| CTRL [T Address

Figura 17: Formato de instrugdo para operacdes de desvio.

Ambas instruc¢des de salto e chamada de fun¢do sdo executados de forma incondicional,
sem a necessidade de nenhum valor oriundo da pilha de dados. Ja no caso de um salto condicio-
nal, o topo da pilha de dados € carregado pela ULA e comparado em relacdo a zero, efetivando o

salto caso haja igualdade.

O campo de unico bit da instru¢do chamado de T € responsdvel por indicar a fonte de
enderecgo a ser usada. Caso o valor do bit seja 1, o enderecgo a ser usado como base para o salto é
lido do topo da pilha de dados, e no caso contrdrio o campo de endereco encontrado no offset da
instrucdo € utilizado. Esta instru¢do é implementada desta forma para que seja possivel o salto

em enderecos maiores que 27 bits.

5.2.1.3 Memdria

Com a funcdo principal de possibilitar a leitura e escrita da memoria principal, a instru¢do
de memdria vista na Figura 18 apresenta dois tipos de controle possiveis. Caso o campo CTRL
contenha o valor *101°, uma leitura sera efetuada, enquanto que o valor ’110” indica uma escrita

em memoria.

31 30 28 22 27 2% 25 24 23 22 21 20 1% 18 17 1] 15 14 13 12 11 10 3 g T g 5 4 3 2 1 o

O|CTRL [SD |T Address

Figura 18: Formato de instrucdo para acesso a memodria RAM.

Quanto ao campo SD, € especificado qual a origem do valor de escrita ou o destino da
leitura efetuada em memoria. Os valores encontrados neste campo siao *00’°, ’01°, e *10’, indi-
cando respectivamente o Tos, NTos e PC. Com esta configurag@o a troca de contexto pode ser €

otimizada devido a possibilidade de transferéncia direta entre PC e a memoria.
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Como a méquina ndo apresenta um mecanismo para troca de contexto, € discutivel a troca
do acesso do PC pelo campo SD e sua substitui¢do pelos outros dois buffers da pilha de dados
que nao foram listados. Contudo, em uma implementacio real o acesso direto ao PC em relacdo
a memoria pode ser mais vantajoso, visto que uma manipulagdo na pilha € o suficiente para trazer

ao topo o valor contido no terceiro e quarto buffer da pilha.

Por fim, o campo T funciona da mesma forma que na instru¢do de desvio. A unica dife-

renga aqui € que o campo de endereco no offset da instrucdo tem 25 bits ao inves de 27 bits.

5.2.14 ULA

A instrucgao utilizada para acessar a ULA, vista na Figura 19, é a mais complexa do con-
junto de instrugdes. Por padrdo, o campo CTRL de valor 111’ indica a maquina que a instru¢ao
corrente € enderecada a ULA, subdividindo o restante da instru¢do nos campos origem (SRC),

destino (DST), modulagdo (MOD), comando (CMD), retorno (R) e um offset de 10 bits.

31 30 28 28 27 26 25 24 23 22 21 0 1% 18 17 1] 15 14 13 12 11 10 3 g T g 5 4 3 2 1 o

O|CTRL | SRC DST MOD CMD R Offset

Figura 19: Formato de instrug@o para operacdes de ULA.

Assim como no conjunto de instru¢des da maquina J/ (BOWMAN, 2010), € possivel fazer
modulacdes em pilha e enderecar qual o buffer que recebera o resultado, além do préprio opcode
de operacdo da ULA. Contudo, este formato de instrugdo se diferencia do usado na JI na acesso
a memoria, visto que a maquina Oop apresenta uma instrucdo propria para leitura e escrita em

memoria RAM.

Ambos os campos origem e destino utilizam da mesma codificacdo, vista na Tabela 11. A
campo origem € utilizado principalmente em operagdes undrias, ou seja, que dependa de apenas
um valor vindo da CPU, como uma adi¢cdo com o offset da instrucdo ou uma movimentacao de
valores. Para casos de instrugdes légico/aritméticas ou qualquer outra que ndo seja undria, o
campo deve enderecar somente o topo da pilha de dados ou retorno. Caso contrdrio a instru¢ao

serd ignorada pela maquina.
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Tabela 11: Operagdes encontradas nos campos SRC e DST.

Valor | Nome Descricao

0000 | None N3ao utiliza

0001 | Tos Topo da pilha de dados

0010 | Ntos Préximo ao topo da pilha de dados
0011 | 3os Terceiro ao topo da pilha de dados
0100 | 4os Quarto ao topo da pilha de dados
0101 | Tors Topo da pilha de retorno

0110 | Ntors Proximo ao topo da pilha de retorno
0111 | 3ors Terceiro ao topo da pilha de retorno
1000 | 4ors Quarto ao topo da pilha de retorno
1001 | PC Contador de programa

1010 | Zero Valor zero absoluto

1011 | DS Size | Tamanho atual da pilha de dados
1100 | RS Size | Tamanho atual da pilha de retorno

Quanto ao campo de destino, qualquer uma das op¢des apresentadas na Tabela 11 que
enderece alguma posicdo de uma das pilhas ou o PC pode ser usada. Ao final da execugdo da

instrucao pela ULA, o resultado obtido serd alocado no local especificado pelo campo destino.

Contudo, antes da escrita do resultado obtido o campo de modulacdo é levado em consi-
deracdo. Analisado em detalhes na Tabela 12, o campo de modulacdo é responsdvel por alocar
ou desalocar as posi¢des ao topo de ambas as pilhas antes que a escrita por parte da ULA seja
realizada. Assim, uma maior flexibilidade € atingida em relac@o a escrita nas pilhas pois trés

resultados diferentes podem ser obtidos com a mesma operagao logico/aritmética.

Tabela 12: Operacdes encontradas no campo MOD.
Valor Acao

0000 | Nada

0001 | Push na pilha de dados

0010 | Pop na pilha de dados

0011 | Push na pilha de retorno

0100 | Pop na pilha de retorno

0101 | Push na pilha de dados e retorno
0110 | Pop na pilha de dados e retorno

Push na pilha de dados e
0111 .

pop na pilha de retorno
1000 Pop na pilha de dados e

push na pilha de dados

Em uma mdaquina de pilha comum vista na Capitulo 2, é necessdria a retirada dos dois
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valores mais ao topo na pilha A de dados para sua leitura por parte da CPU. Apds a computagao,
o resultado € escrito de volta na pilha de dados, comportando-se sempre como uma operacao de

pop seguida de uma sobrescrita do topo da pilha.

Contudo, com a presenca de um campo de modulacao de pilha, o comportamento de uma
operacdo aritmética pode ter diferentes comportamentos sobre a pilha de dados. Como por exem-
plo a Figura 20, onde uma instru¢do de adi¢do é feita em paralelo com um pop (caso B), nada
(caso C) e push (caso D). Como o resultado é escrito sobre o topo da pilha, este pode vir a
sobrescrever um dos valores usados para a operacdo, ou até mesmo ser alocado sem nenhuma

sobrescrita.

10 15 10

5 15 5 5

15 15 15 15

(A) (B) Q) (D)

Figura 20: Exemplo de diferentes modulacdes de pilha.

No caso de um zero ser especificado, o primeiro valor a entrar na ULA serd sempre o topo
da pilha de dados, seguido de um valor zero absoluto. Desta forma, toda a operagdo 16gica ou
comparativa € tomada em relagcdo ao topo da pilha de dados, sem a possibilidade de comparacio

com as demais origens especificadas pelo campo de origem da instrugao.

Ja na implementacdo da maquina Oop, o topo da pilha j4 estd carregado nos buffers da pilha
de dados. Caso o comportamento desejado pelo programador seja o descrito no paragrafo ante-
rior B, a operacdo de adicdo pode ser feita com uma modulagdo de pop de pilha de dados, visto
que o pop serd efetuado antes da sobrescrita do topo da pilha. Caso o programador deseje que o
segundo valor C ou todos os valores atuais D no topo da pilha sejam mantidos, a adi¢cao pode ser

realizada sem modulagdo na pilha de dados, ou com uma modulagdo de push, respectivamente.

Na Tabela 13 sdo vistos em detalhes todas as operacdes possiveis para a computacdo da
ULA. Nestas, todas as operacoes aritméticas dependem unica e exclusivamente do topo da espe-
cificada no campo origem. J4 as operacdes contendo operagdes logicas ou de comparagdo, tanto
o topo de uma das pilhas pode ser especificado quanto o operador zero pode ser especificado no

campo de origem.
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Tabela 13: Operagdes encontradas no campo CMD.

Valor Operacao Descricao

00000 | Nothing A ULA nao faz nada

00001 | Add Soma os dois valores de entrada

00010 | Sub Subtrai os dois valores de entrada

00011 | Mult Multiplica os dois valores de entrada

00100 | Div Divide os dois valores de entrada, gerando um resultado inteiro

00101 | And Operacdo l6gica and entre os dois valores de entrada

00110 | Or Operacdo logica or entre os dois valores de entrada

00111 | Xor Operacdo légica xor entre os dois valores de entrada

01000 | Xnor Operagao l6gica xnor entre os dois valores de entrada

01001 | Equal Compara a igualdade das entradas, resultando em um valor 16gico

01010 | Different Compara a desigualdade das entradas, resultando em um valor l6gico

01011 | More or equal Testa se o valor mais ao topo da pi,lh‘a ¢ maior ou igual ao segundo
ao topo, resultando em um valor 16gico

01100 | Less or equal Testa se o valor mais ao topo da pi,lh'a € menor ou igual ao segundo
ao topo, resultando em um valor 16gico

01101 | More Testa se o valor mais ao t?pp da pilha € maior que o segundo ao topo,
resultando em um valor 16gico

01110 | Less Testa se o valor mais ao t?pp da pilha € menor que o segundo ao topo,
resultando em um valor 16gico

01111 | Not Inverte todos os bits da entrada

10000 | Shift left Move os bits de entrada a esquerda

10001 | Shift right Move os bits de entrada a direita

10010 | Pluss offset Soma o valor de entrada ao offset

10011 | Less offset Subtrai o valor de entrada ao offset

10100 | Mult offset Multiplica o valor de entrada ao offset

10101 | Move Move o valor de entrada ao destino especificado

Em instrucdes de deslocamento e offset, todos as origens especificadas pelo campo de

origem da instrucdo podem ser usados. Na execucdo destes tipos de instru¢cdo, a ULA terd uma

unica entrada de dados proveniente da origem especificada. Este valor terd sua operagado efetuada

com base nos dez bits de offset da instrucdo, guardando o o resultado no destino especificado.

A instrug@o move tem a principal serventia de transferir dados entre entre diferentes lo-

calidades da CPU. Ao executar uma instrucdo deste tipo, a ULA unicamente acessa a origem e

escreve o valor lido no destino especificado, sem nenhum tipo de computacao extra. Esta instru-

cdo se torna util principalmente para o acesso de recursos normalmente nao acessiveis as pilhas,

como o conteddo da pilha adjacente, o tamanho de ambas as pilhas e o PC atual, no caso da pilha

de dados.
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Por fim, o campo de retorno tem a tnica finalidade de permitir o retorno gratuito de cha-
mada de funcdo. Desta forma, qualquer instru¢do de ULA pode em paralelo a sua execugdo,
realizar uma troca entre o topo da pilha de retorno com o registrador de PC. Caso ndo seja pos-
sivel sincronizar uma c6digo uma operacao légico/aritmética com um retorno de funcao, o pro-
gramador deve usar uma instru¢do com os campos origem, destino e comando zerados, deixando

somente o campo de retorno habilitado.

5.3 Maquina de dois operandos

De codinome 20p, a mdquina de pilha com dois operandos implementada para este trabalho
teve o funcionamento de sua pilha de dados inspirado no belt encontrado na CPU Mill, vista na
Capitulo 3.4. Seguindo as andlises da Capitulo 4, a mdquina é implementada com uma pilha
de dados circular e sem desempilhamento, bem como uma pilha tradicional para enderecos de

retorno.

Como os operandos sao precisam ser carregados da pilha de dados antes que a ULA possa
acessa-los, um modulo responsavel por controlar o acesso a pilha de dados € adicionado a CPU.
Como o visto na Figura 21, o controlador recebe a instru¢do do médulo de fetch e se responsabi-

liza por buscar os operandos necessarios na pilha de dados.

Y

PC

A

Y A J Pilha de
retorno
ROM < > Fetch < >»- ULA
RAM
~ -~
Y A4
Controlader | - Pilha de
de pilha ~ [l dados

Figura 21: Diagrama de blocos da mdquina de dois operandos.

Ao carregar os operandos, 0 médulo responsavel por manter a pilha de dados se respon-
sabiliza por enviar a entrada da ULA os operandos requeridos pelo controlador, na sequencia

especificada na instrucdo. Assim, os operandos sdo passados diretamente da pilha para a ULA,



O 0 N N R W =

[ NS TR NG T NG Y NG YN NG SN NG YRR N S5y G S S g G GG
A L A WD = O 0O 0NN N R WD = O
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sem precisar de uma conexao direta entre o controlador da pilha e ULA.

Em relacdo a escrita dos resultados calculados, o médulo da ULA sempre ird efetuar um
push seguido de uma escrita no topo da pilha de dados. Apesar desta abordagem ndo apresentar
a mesma flexibilidade dos muiltiplos destinos dentro da CPU encontrado na mdquina Oop, esta
forma de implementacao sendo necessdria para a escrita rapida na pilha de dados, visto que ndo

existem buffers de entrada na ULA.

O moédulo de ULA apresenta dois registradores como interface com o médulo de pilha de
dados, sendo estes registradores utilizados como fonte para os valores de entrada pela propria
ULA. Como o visto no trecho de Cédigo 3 da controladora de pilha, a instrucdo é testada pela
controladora e um requerimento (make_Transaction) de leitura € enviado a pilha de dados. Junto
ao requerimento, um endereco informa a pilha qual registrador de entrada da ULA recebera o

valor lido do registrador temporal.

Cédigo 3: Trecho de c6digo usado para tratar a instrugdo recebida pelo médulo ULA.

if ((int) instruction[28] == 1) {

if ((int) instruction.range(30, 29) == 3) { //ALU — ’11°
if ((int) instruction[11] == 0) {
make_Transaction(instruction.range(7, 4), 0); //OP1
}
} else if ((int) instruction.range(30, 29) == 1) { //branch — 01~
} else if ((int) instruction.range(30, 29) == 2) { // store — ’10°
// Se usa um operando como endereco
if (instruction[27] == 1) {
make_Transaction(instruction.range(7, 4), 0); //OP1
make_Transaction(instruction.range(3, 0), 1); /10P2
} else {
make_Transaction(instruction.range(7, 4), 0); //OP1
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Os demais aspectos referentes aos modulos da maquina sao implementados de forma idén-
tica a maquina Oop. Com a diferenca de que o mddulo de fetch ndo se comunica apenas com
a ULA mas também com o controlador da pilha de dados. Além disto, as implementacdes de
ambas as pilhas ndo apresentam nenhum buffer, pois a pilha de dados € lida pela controladora

enquanto que o médulo da pilha de retorno s aceita leituras e escritas a seu topo.

5.3.1 Conjunto de instrucoes

Assim como na maquina Oop, € utilizada mesma quantidade de tipos de instru¢do. Apesar
disto, o funcionamento da maioria das instru¢des muda devido a presenca de dois operandos. O
formato padrdo para todas as instru¢des comec¢a com um bit para o carregamento de imediato,

seguido de dois bits de controle que especificam o tipo de instrugao.

Outro padrio encontrado nas instru¢des da maquina 2op € o de que o bit 28 da instrugdo
quando ativo, informa ao controlador da pilha ird carregar apenas um um operando, como pode
ser visto no trecho de cddigo da Capitulo 5.3. Apesar disto, alguns casos encontrados em instru-
cOes que serdo vistas mais a frente sdo considerados como excecdes carregando dois ou nenhum

operando com o bit 28 habilitado.

5.3.1.1 Imediato

Como pode ser visto da Figura 22, a instru¢do de imediato € idéntica a encontrada na
maquina Oop. Da mesma forma, ao executar esta instru¢do o valor inteiro contido nos 31 bits

mais ao fim da instrucdo sdo escritos na pilha de dados apés um push da pilha.

1 I} Fl (1 1 4 1 013 1 1 16 15 14 1 1 11 10 3 £ s 4 1 1]

1 Imediato

Figura 22: Formato de instru¢do para instanciacdo de imediatos.
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5.3.1.2 Desvio

Mostrado em detalhes na Figura 23, a instrucdo de desvio detém os campos de condi¢do
(N), endereco (address), opcode (OP), chamada (C) e dois campos de enderecamento de operan-

dos. Por padrio, a sequencia de bits 01’ no campo de tipo da instrucao.

31 30 25 28 27 26 25 24 23 22 21 20 1% 18 17 1.6 15 14 13 12 11 1o 9 2 7 6 5 4 2 2 1 0

0|01 [N Address OP|C| OPl OP2

Figura 23: Formato de instru¢@o para operacgdes de desvio.

Ambos os operandos detém quatro bits pois 0 tamanho maximo de pilha de dados encon-
trada nesta implementacgdo € de 16 posi¢cdes. Neste e nos demais tipos de instru¢do que facam
uso dos operandos, os 8 dltimos bits da instru¢do sempre sao reservados para os dois campos
de operando. Além disto, qualquer operacao l6gica/aritmética é sempre efetuada utilizando os
operandos em ordem crescente, como por exemplo, uma divisdo sempre efetuarda OP1 dividido

por OP2.

Os campos de chamada e condi¢@o atuam de forma conjunta para a especificagdo do com-
portamento da instru¢do na CPU. Caso o bit de condi¢do esteja ativo, ambos os operandos sio
carregados da pilha de dados para comparacao e, caso contrario, nenhum valor serd carregado da
pilha de dados. Ja o bit de chamada quando ativo informa a CPU que além do salto no final da

operacdo, o PC atual deve também ser guardado na pilha de retorno.

Desta forma, consegue-se efetuar tanto saltos quanto chamadas de fun¢do de forma condi-
cional ou incondicional. Isto € possivel gracas ao acesso dos valores de dois operandos, que nio
€ possivel na implementacdo com zero operandos onde a tnica forma de comparacao utilizada é

o topo da pilha em relagdo a zero.

Por fim, o campo de opcode é responsdvel por sinalizar qual a operagdo légica a ser uti-
lizada ao executar saltos ou chamadas condicionais. Visto em detalhes na Figura 14, o campo
implementa quatro operagdes ldgicas para a comparagdo dos operandos carregados, efetivando a

operacdo caso o resultado da comparacgao logica seja verdadeira.
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Tabela 14: Relagdo de operagdes do campo OP da instrugdo de desvio.
OP | Operacao Efeito

00 | Igual OP] == OP2
01 | Diferente OPl '= OP2
10 | Maior OPI >0P2

11 | Maior igual | OPI >= OP2

5.3.1.3 Memoria

Por padrao o valor *10° nos bits do campo de tipo de instrucdo, visto na Figura 24, indica
uma operacdo de leitura ou escrita em memoria. Nesta instru¢do sdo encontrados os campos

escrita (S5), origem (O), endereco (Address) e operandos (OP1 e OP2).

31 30 25 28 27 26 25 24 23 22 21 20 1% 18 17 16 15 14 13 12 11 1o 9 2 7 6 5 4 2 2 1 0

0] 10 |S|O Address OP1 OP2

Figura 24: Formato de instru¢do para acesso a memoria RAM.

Cada operando contém quatro bits, podendo enderecar assim um total méximo de 16 re-
gistradores temporais da pilha de dados. Por padrdo, um operando zero aponta para o topo da
pilha, podendo assumir o tamanho maximo da pilha de dados menos um, sendo este a base atual
da pilha de dados. Desta forma quanto maior o operando, mais profundo na pilha o registrador

temporal acessado se encontra.

Caso o bit do campo de escrita esteja ativo uma escrita serd realizada e, caso contrdrio, uma
leitura de memoria serd efetuada. Em ambos os casos, o campo de origem ativo faz com que o
valor contido no registrador OP2 seja utilizado como enderec¢o e caso contrario o valor contido

no campo de endereco € utilizado para a operagao.

Assim como na maquina Oop, a instru¢do de memoria permite o uso do campo de endereco
ou um endere¢o alocado em pilha como base para a manipulacdo da memoria. Desta forma , €
possivel usar enderecos estdticos de até 19 bits sem a necessidade de aloca-los em pilha, trazendo

mais flexibilidade ao conjunto.

Ao executar esta instrugdo, o registrador temporal que ird receber os dados da memoria
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ou que servird de fonte de dados para a escrita em memoria deve ser especificado sempre no
primeiro operando. Ao receber uma instrucao deste tipo, o controlador da pilha detecta se a
operacdo € uma leitura ou escrita. Caso a instrucao seja uma escrita, um comando de leitura do
registrador temporal € emitido ao médulo da pilha de dados, que por sua vez providencia este

valor a entrada da ULA. Tal comportamento pede ser visto em detalhes no fluxograma da Figura

25.

Controlador da
pilha de dados

Testa o tipo de

instrugdo
Leitura?
Sim Mao
oP1ignorado oara o bl de pine de dados

Comando & enviado

Apods a leitura do operando no madulo de
pilha de dados, o valor lido & repassado para a
primeira entrada do médulo de ULA

Naexecugdo

O valor da primeira entrada é
escrito em memdaria
pela LULA

Figura 25: Fluxograma da tomada de decisdes no médulo controlador de pilha referente ao
primeiro operando.

Vale ressaltar que o controlador de pilha ndo tem acesso direto a ULA. Com isto, seus
comandos sdo enviados diretamente para o modulo responsdvel por manter o vetor onde estd
contida a pilha de dados, que por sua vez executa a acdo requerida pelo comando e envia o
resultado & ULA. No caso do comando ser um aviso de término de busca, o0 médulo da pilha

passa o comando adiante, sem executar nenhuma acgao.
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Ainda no controlador, o campo de origem da instruc¢do € analisado para efetuar, ou nao,
o carregamento do valor a ser usado como endere¢o. Assim como no fluxograma da Figura 26,
caso 0 campo origem seja, o registrador temporal apontado pelo segundo operando € carregado
na segunda entrada do médulo de ULA. Caso contrério, a segunda entrada da ULA € ignorada
e a propria ULA reconhece que o campo de origem € zero, usando como consequéncia disto o

campo de endereco como base para a operacao de escrita ou leitura.

Controlador da
pilha de dados

Testa o tipo de

instrugdo
Origem==1
Mag Sim
OP2 éignorado 0OP2 & enviado como parédmetro
para o mddulo de pilha de dados

Envia comando
de fim de leitura Comando & enviado

ULA é liberada para Apods a leitura do operando no médulo de
execuglo pilha de dades. o valor lido é repassadopara a
segunda entrada do médulo de ULA

Na execugado Ma execugdo
O campo address da instrugéo A segunda entrada é
& usado pela ULA utilizada como enderego
pela LA

Figura 26: Fluxograma da tomada de decisdes no médulo controlador de pilha referente ao
segundo operando.

Ambos os testes citados para o primeiro e segundo operando sdo feitos paralelo. Desta
forma, independentemente da composicdo da instrucdo, o valor a ser escrito estard sempre na
primeira entrada da ULA, enquanto que o valor a ser usado como endere¢o sempre estard na

segunda entrada da ULA.
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5.3.14 ULA

A instrucdo de ULA € identificada pelos bits 11’ no campo de tipo de instrucdo, observado
na Figura 27. Em seus campos, sdo encontrados os campos de carregamento Unico (L), offset ou
base para operacdo de deslocamento (Shamt), movimento de pilha (S7K), operacdo de ULA

(OPT) e operandos (OP1 e OP2);

31 30 23 28 27 26 25 24 23 I 21 20 18 1@ 17 1]& 15 14 13 12 11 10 a 8 7 13 5 a3 2 1 o

0] 11 |L Shamt STK OPT OP1 OP2

Figura 27: Formato de instru¢do para operacdes de ULA.

O campo L por se encontrar no bit 28 da instrugdo, € responsdvel por indicar o carrega-
mento de um ou dois registradores temporais da pilha de dados. Com isto, este campo atua em
conjunto do campo OPT para designar uma operagdo especifica para a execu¢ao da ULA. Vis-
tos na Tabela 15, um mesmo opcode para o campo OPT pode ter um comportamento diferente

conforme L.



Tabela 15: Composi¢do de operagcdes encontradas no campo OPT.

L | OPT | Funcao Descricao
1 | 0000 | Nothing Nao faz nada
1 | 0001 | Not Inverte todos os bits de OP1
1 | 0010 | Shift Left | Move os bits de OPI a esquerda
1 | 0011 | Shift Right | Move os bits de OP1 a direita
0 | 0000 | ADD Soma os dois valores de OP1 e OP2
0 | 0001 | SUB Subtrai os dois valores de OP1 e OP2
0 | 0010 | AND Operacao l6gica and entre OPI e OP2
0 | 0011 | OR Operacao logica or entre OP1 e OP2
0 | 0100 | XOR Operacao l6gica xor entre OP1 e OP2
0 | 0101 | XNOR Operacao l6gica xnor entre OP1 e OP2
1 | 0100 | Add Offset | Soma o valor de OP1 ao offset
1 | 0101 | Sub Offset | Subtrai o valor de OP1 ao offset
0 | 1101 | * Multiplica os dois valores de OPI e OP2
o o110 |/ Divide os dois Valores‘de QPI e OP2,
gerando um resultado inteiro
Testa se o valor de OP1 € maior que o OP2,
0 |O0111 | > L.
resultando em um valor 16gico
Compara a igualdade entre OPI e OP2,
0 | 1000 | = ‘o
resultando em um valor 16gico
Compara a desigualdade entre OP1 e OP2,
0 | 1001 | /= L
resultando em um valor 16gico
Testa se o valor de OP1 € maior ou igual ao OP2,
0 | 1010 | >= L
resultando em um valor 16gico
Testa se o valor de OPI € menor ou igual ao OP2,
0 | 1011 | <= L
resultando em um valor 16gico
Testa se o valor de OP1 € menor que o OP2,
0 | 1100 | < ‘s
resultando em um valor 16gico
1 | 1101 | RS Size Retorna o tamanho da pilha de retorno
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Seguindo o que foi comentado a respeito de exce¢des ao comportamento de carregamento

unico do bit 28 citado na Capitulo 5.3, o uso da funcio RS size ndo requer que nenhum operando

seja carregado da pilha visto que somente o indice da pilha de retorno deve ser lido. No mais,

instrucdes que envolvam deslocamento, operagdes sobre offset ou operacdes 16gicas fazem o uso

normal do bit 28, carregando somente o primeiro operando da instrucao.

O campo de Shampt € utilizado como segundo operando tanto por instru¢des de desloca-

mento quanto por instru¢des de aritmética com offset. Apesar do exagero dos 13 bits no campo

de Shampt para instrugdes de deslocamento, esta abordagem de compartilhamento do campo nao

requer que duas instru¢des de ULA implementando um offset € um campo de deslocamento com

tamanho apropriado sejam implementadas.
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Em paralelo a execugdo da ULA, hd a possibilidade de se fazer trocas de dados entre ambas
as pilhas e o PC via o campo STK. Visto em detalhes na Tabela 16, o procedimento utiliza sempre
o registrador de PC, o topo da pilha de retorno e a primeiro valor carregado na entrada da ULA,

além de realizar a escrita do valor apds a escrita efetuada pela ULA.

Tabela 16: Composi¢ao das operagdes do campo STK.
STK | Funcao Descricao
000 | Nada Nao faz nada
100 | PC — RS | Transfere o PC atual para o topo da pilha de retorno
101 | RS — PC' | Transfere o topo da pilha de retorno para o PC
001 | RS — DS | Transfere o topo da pilha de retorno para a pilha de dados
010 | DS — RS | Transfere o OPI carregado na entrada da ULA para a pilha de retorno

Esta funcionalidade permite que o retorno de funcdo seja realizado em paralelo com uma
operacdo de ULA. Além da possibilidade de transferir para ambas as pilhas, sem sobrescrever

o resultado calculado pela ULA mesmo que estes dois processos concorrentes escrevam sobre a

pilha de dados.

A Figura 28 mostra um exemplo de codificacdo de uma instru¢do de adicdo com e sem
uso de offset. Na instrucdo a, o bit 28 indica que ambos os operandos serdo carregados da pilha
de dados, que neste caso sdo os registradores temporais 1 € 2. Ja na instrucdo b o bit 28 indica
o carregamento de apenas um operando, fazendo com que o valor contido no campo Shamt
seja utilizado como segundo operando. Nos demais campos, o STK com valor zero indica que
nenhuma troca de valores entre pilhas serd feita, e o campo OPT indica, juntamente com o bit

28, uma adicao.

31 30 2% 28 27 26 25 24 23 22 21 20 18 18 17 1} 15 14 13 12 11 1o 9 2 7 6 H 4 2 2 1 0

(a) |O| 11 |0 Shamt 000 | 0000 | 0001 | 0010

31 30 2% 28 27 26 25 24 23 2z 21 20 1% 1@ 17 1& 15 14 13 12 11 1o £l 8 7 13 5 4 2 2 1 0

(b) 1O 11 (1 ..0110 000 | 0000 | 0001 | 0000

Figura 28: Exemplo de instrucao para operacdes de adi¢ao de operados e adicao com offset.
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5.4 Sumula

Com a andlise de toda a implementagdo realizada em ambas as méaquinas deste Trabalho de
Conclusio, € possivel realizar uma comparacao das principais caracteristicas destas maquinas em
relacdo a maquina de registradores usada como base de comparagdo neste trabalho. Na Tabela 17
sdo apresentados aspectos gerais das maquinas Oop, 2op e MIPS, permitindo um rapido overview

de todas as implementagdes.

Tabela 17: Comparacao das caracteristicas das maquinas desenvolvidas e o MIPS.

Propriedade Oop 20p MIPS
Operandos 0 2 3
Tamanho de palavra 32 bits 32 bits 32 bits
Pipeline Monociclo | Monociclo | Monociclo
Tipos de instrucao 4 4 3
Registradores 16%* 16%* 32
Banco de registradores 2 2 1
Registradores enderecaveis | 4%* 9 32
Chamada condicional Nao Sim Nao
Unidade de controle Hardwired | Hardwired | Microcoded
Arquitetura de memoria Harvard Harvard Von Neumann

* - Cada pilha pode usar até 16 registradores, alcancando um total de 32.

** - Quatro buffers ao topo da pilha, porém a pilha ndo € explicitamente enderecavel.




6 VALIDACAO E CASOS DE TESTE

Neste capitulo, sdo analisados os métodos e ferramentas utilizados para testar e avaliar o
funcionamento das maquinas descritas no capitulo anterior. O capitulo apresenta a forma de uso

das méquinas Oop e 2op, bem como os testes efetuados.

6.1 Assembler

A partir das maquinas desenvolvidas, implementou-se um programa assembler para que
seja possivel definir mnemonicos para as instru¢des desejadas. Desta forma, a programagao nao é

feita sobre os bits da instrugdo e sim sobre uma instru¢ao de texto pré-definido pelo programador.

Foram desenvolvidos dois assemblers, um para cada maquina, sendo ambos implementa-
dos em C++. Para ambas as maquinas, a entrada € um arquivo contendo o c6digo em forma de
texto (mnemoOnicos), semelhante ao cédigo assembly para MIPS. Apés a interpretagdo do codigo
de entrada, o assembler gera um arquivo contendo as instru¢des decodificadas em bindrio, sendo

este utilizado como entrada de execu¢dao da maquina de pilha.

Ao analisar os codigos de entrada, sdo usadas todas as instru¢des definidas no assembler
para traducdo da palavra bindria utilizada. Caso a palavra utilizada ndo esteja especificada, o
assembler gera um erro. O assembler considera cada linha do arquivo de texto como sendo uma

instrucdo diferente, separando o mnemonico e os operandos com o caractere de espago.

O endereco de cada instrucdo € considerado pelo seu indice de linha, ou seja, a primeira
linha do arquivo ird gerar a instru¢do de endereco zero ROM da maquina. Desta forma, saltos e

chamadas em cddigo referenciam o indice da primeira instru¢ao do bloco de cédigo chamado, e
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ndo uma palavra abstrata para o trecho de c6digo como € usado normalmente em um assembler

MIPS.

Ainda, existem dois caracteres especias que sdo interpretados pelo assembler independen-
temente das instrugdes implementadas. O primeiro deles € o conjunto de caracteres "## ', que
sdo utilizados como especificador de comentdrios, e o caractere ’;’ que € utilizado para retornos
de funcdo. Vale ressaltar que os caracteres de comentérios devem ser precedidos de espago para
nao serem interpretados como operando ou instrucao, além de que o caractere de retorno deve ser
usado tnica e exclusivamente com instru¢des que utilizem a ULA, sendo necessario implementar

uma instrugao especifica de retorno para o caso contrario.

Foram implementados dois conjuntos de instru¢des, sendo um para cada maquina. Para a
maquina Oop, foram desenvolvidos as instrucdes descritas na Tabela 18 e para a maquina 2op, as
instrugdes descritas na Tabela 19. Sendo que para os dois conjuntos de instrugdes, a variavel n é

interpretada como um valor de offset ou endereco, dependendo do tipo de instru¢io que o usar.
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Tabela 18: Operagdes basicas implementadas para o assembler da méaquina Oop.
Mnemonico | Semantica Descricao
add ou Soma os dois valores ao topo ou
add . L.
addn o topo da pilha de dados e o enésimo valor
sub ou Subtrai os dois valores ao topo ou
sub ) L.
sub n o topo da pilha de dados e o enésimo valor
mlt ou Multiplica os dois valores ao topo ou
mlt . L.
mlit n o topo da pilha de dados e o enésimo valor
. div ou Divide os dois valores ao topo ou
div . . ..
divn o topo da pilha de dados e o enésimo valor
not not Todos os bits do topo da pilha sdo negados
and and Tos and NTos
or or Tos or NTos
xor xor Tos xor NTos
xnor xnor Tos xnor NTos
equal ou equal ou .
_q_ _q_ Retorna o valor booleano de Tos igual a NTos
dif ou dif ou .
, _f , _f Retorna o valor booleano de Tos diferente de NTos
me ou me ou . .
o o Retorna o valor booleano de Tos maior ou igual a NTos
le ou le ou .
P <« Retorna o valor booleano de Tos menor ou igual a NTos
more ou more ou .
S S Retorna o valor booleano de Tos naior que NTos
less ou less ou
< < Retorna o valor booleano de Tos menor que NTos
sr ou §rnou o .
Efetua um deslocamento a direita n posi¢cdes
>> >>n
sl ou sl nou .
Efetua um deslocamento a esquerda n posi¢oes
<< <<n
load ou R ‘o - .
load load L& do endereco do topo ou da enésima posi¢do da pilha
store ou .
store Escreve o topo da pilha no endereco Ntos ou em n
store n
call ou L. -
call call n Chama o endereco em Ntos ou na enésima posi¢ao
branch ou
branch Salta para o endereco n ou Ntos
branch n
branch0 branch0 ou Caso o topo da pilha seja 0, salta para o endereco n ou Ntos
branchO n p p Jath p ¢
pop pop Remove o topo da pilha
nop nop Encerra a execugdo
dup dup Duplica o topo da pilha
over over Traz ao topo uma cépia da segunda posicao da pilha
pick pick n Traz ao topo uma cépia da enésima posi¢cdo da pilha
pick’ pick’ n Escreve o topo da pilha na enésima posi¢do da pilha
return return Retorno de funcao
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Tabela 19: Operagdes basicas implementadas para o assembler da maquina 2op.

Mneméonico Semdntica Descricdo
add add opl op2 opl + op2

sub sub opl op2 opl - op2

mlt mlt opl op2 opl *op2

div div opl op2 opl /op2

not not opl Todos os bits de opl sao negados
and and opl op2 opl and op2

or oropl op2 opl or op2

xor xor opl op2 opl xor op2

xnor xnor opl op2 opl xnor op2

equal ou equal opl op2 ou L

__ == opl op2 opl == op2

dif ou dif opl op2 ou "

/= !=opl op2 opl = op2

me ou me opl op2 ou B

>= >=opl op2 opl >= op2

le ou le opl op2 ou B

<= <=opl op2 opl <= op2

more ou more opl op2 ou

> >opl op2 opl >op2

less ou less opl op2 ou

< <opl op2 opl <op2

Srod sropl opZ ou Efetua um deslocamento a direita op2 posi¢des em opl
>> »opl op2

sl ou sl opl op2 ou _—
<< «opl op2 Efetua um deslocamento a esquerda op2 posicdes em op
load load opl Lé do endereco opl

store store opl op2 Escreve o opI no endereco op2

call calln Chama o endereco n

callm callm opl op2 n | Se opl >op2, chama para o endereco n

callme callme opl op2 n | Se opl >= op2, chama para o endereco n
calldif calldif opl op2 n | Se opl != op2, chama para o endereco n

calleq calleq opl op2 n | Se opl == op2, chama para o endereco n
branch branch n Salta para o endereco n

bm bmopl op2 n Se opl >op2, salta para o endereco n

bme bme opl op2 n Se opl >= op2, salta para o endereco n

beq beq opl op2 n Se opl != op2, salta para o endereco n

bdif bdif opl op2 n Se opl == op2, salta para o endereco n

++ ++opln opl + n, sendo n um offset

-- --opln opl - n, sendo n um offset

stro stro opl n Escreve na posi¢do n da memoria o valor de op!
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6.2 Programacio

Para a comparacido das maquinas desenvolvidas neste trabalho e a maquina MIPS, foram
escolhidos os algoritmos de fatorial, fibonacci, bubble sort e insertion sort. Para que a com-
paracdo seja justa, as implementacgdes seguem o mesmo algoritmo base, sem nenhum tipo de

alteracdo no comportamento que privilegie uma determinada miquina.

Apesar de todas as miquinas implementarem o mesmo algoritmo, seu comportamento nao
¢ o mesmo. Tanto a forma como as técnicas de programacgdo utilizadas em mdquinas de re-
gistradores sao diferem das utilizadas nas maquinas de pilha, tornando dificil a comparagao de

igualdade na forma de execucdo e consumo de recursos em ambos.

Com isto, além do uso do mesmo algoritmo base para a implementacao dos programas es-
pecificos para cada maquina, sdo utilizadas somente instrucdes de chamadas de fungdo sequen-
ciais, ou seja, sem recursividade. Isto porque a pilha de retorno da uma vantagem a maquina
de pilha em relagdo a maquina de registradores, que precisa alocar uma pilha em memoria para

efetuar o mesmo comportamento.

6.2.1 Analise de algoritmo

Para a melhor compreen¢do da programacao das miquinas desenvolvidas neste trabalho,
bem como o comportamento das pilhas diante do algoritmo utilizado, serd analisado em detalhes
o codigo utilizado para um dos testes da maquinas. O cddigo analisado € o bubble sort para ambas

as maquinas Oop e 2op, devido a sua complexidade e a quantidade de instrugdes utilizadas.

Inicialmente, o vetor de dados a ser ordenado € carregado em memdoria. Mostrado no tre-
cho de Cddigo 4, uma série de oito literais sdo passados a maquina 2op, preenchendo assim a
pilha de dados com o valor 3 como base e o valor 12 como topo. Na sequencia, oito instrugdes
de escrita em memoria sdo efetuados. Cada instrug¢do de escrita referencia explicitamente um
registrador temporal seguido do endereco de memoria a ser escrito, sendo o valor 12 escrito na

posicdo 0 e assim sucessivamente até que o valor 3 seja escrito na posicdo 7 da RAM.
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Cédigo 4: Processo de escrita em memoria.

3 ## DS[Tos] = 3
8 ## DS[Tos] = 8
7 ## DS[Tos] = 7
9 ## DS[Tos] = 9
1 ## DS[Tos] = 1
2 ## DS[Tos] = 2
4 ## DS[Tos] = 4
12 ## DS[Tos] = 12
stro 0 O ## Memoria[0] = DS[O0]
stro 1 1 ## Memoria[l] = DS[1]
stro 2 2 ## Memoria[2] = DS[2]
stro 3 3 ## Memoria[3] = DS[3]
stro 4 4 ## Memoria[4] = DS[4]
stro 5 5 ## Memoria[5] = DS[5]
stro 6 6 ## Memoria[6] = DS[6]
stro 7 7 ## Memoria[7] = DS[7]

Na maquina Oop o mesmo processo € realizado. Contudo, € usado uma mnemonica store
especificando somente a posi¢do de memoria a ser utilizada. Apesar disto, o comportamento € o
mesmo que no trecho de Cédigo 4, visto que o store implicitamente utiliza o topo da pilha como
fonte do valor a ser escrito. A principal diferenca entre as duas médquinas o fato de que a Oop

desempilha o valor escrito enquanto que a 2op somente 1€ o valor.

Com o vetor alocado em RAM, sdo inicializadas as varidveis locais para o controle dos
indices analisados em memoria utilizando a técnica de intra-block-scheduling proposta (PHILIP
J. KOOPMAN, 1989). Para isto, as varidveis sao alocadas na pilha e manejadas de uma forma

que sempre permanecam nela.

No trecho de Cddigo 5 para a maquina 2op, sdo carregados os valores 7 e 0 na pilha, sendo
estes respectivamente a ultima e a primeira posicao do vetor em memoria. Na sequencia, a pri-
meira posicdo do vetor que estd mais ao topo da pilha é somado a um, sendo este resultado usado

como endereco para carregar as primeiras posi¢des do vetor em memoria. O comportamento
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deste trecho de codigo dobre as pilhas pode ser visto na Figura 29.

Cdédigo 5: Processo de leitura de memoria e comparagdo para realizar a troca entre as posi¢coes

em memoria, na maquina 2op.

7 ## DS[Tos] = 7

0 ## DS[Tos] = 0

++ 0 1 ## DS[0] += 1

load 1 ## DS[Tos] = Memoria[DS[1]]

load 1 ## DS[Tos] = Memoria[DS[1]]

callm 1 0 26 ## DS[1] > DS[0] ? PC = 26 : PC++

12 12 12

1 1 1 1

0 0 0 0 4]

|7|7 7 7 7 7

7 0 ++01 load 1 load 1 callm 10 26
(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Figura 29: Comportamento da pilha de dados da 2op com a comparagdo das primeiras posi¢oes
do vetor em memoria.

Na sequencia uma chamada condicional € realizada, verificando se o registrador temporal
de valor 12 € maior que o registrador temporal 0 de valor 4. Caso a operagdo légica seja ver-
dadeira, a maquina efetuard uma chamada de funcdo para o endereco 26 e caso contrario, o PC

avangara.

Para a maquina Oop, mostrado no trecho de Cédigo 6, uma abordagem diferente € feita
sobre o carregamento dos valores do vetor. Inicialmente, o valor zero € duplicado e entdo usado
como endereco para ler o vetor em memoria. Isto € feito desta forma pois a maquina ird desempi-
lhar o topo da pilha, que serd utilizado como endereco para poder efetuar a leitura. Desta forma,

se a varidvel local nao fosse duplicada, a mesma seria perdida.

Cadigo 6: Processo de leitura de memoria e comparacdo para realizar a troca entre as posi¢oes

em memoria, na maquina Oop.

117 ## DS[Tos] = 7
2 10 ## DS[Tos] = 0
3 | dup ## DS[Tos] = DS[Tos]
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load ## DS[Tos] = Memoria[DS[Tos]]
pick 2 ## DS[Tos] = DS[2]

add 1 ## DS[Tos] = DS[Tos] + 1

load ## DS[Tos] = Memoria[DS[Tos]]
< ## DS[Tos] > DS[NTos]

Este comportamento pode ser visto na Figura 30, onde o valor de O duplicado a € sobres-
crito pelo valor carregado da memoria b. Na sequencia o valor de endereco da primeira posicao €
trazido ao topo da pilha por meio da mnemonica pick. Vale ressaltar que o pick considera o topo
da pilha como a primeira posi¢do, por isto o endereco usado para buscar zero € 2 e ndo 1, como

seria o caso do mesmo enderegamento na maquina 20p.

4] 1 4 4

0 12 12 12 12 12

0 0 4] 0 0 0

7 7 7 7 7 7

dup load pick 2 add 1 load =
(a) (b) (c) (d) (e) 4]

Figura 30: Comportamento da pilha de dados da Oop com a comparagdo das primeiras posi¢oes
do vetor em memdria.

Com o endereco trazido ao topo da pilha, 0 mesmo € somado a um e usado para carregar
o segundo valor do vetor em memoria. Com os dois valores oriundos da memoria carregados no
topo da pilha, a instru¢do f é chamada para comparar se o valor mais ao topo da pilha € menor
que o segundo ao topo da pilha. Esta operacdo sempre alocara no topo da pilha um valor l6gico

informando se a comparacgdo foi verdadeira ou falsa.

Na sequencia, o Cddigo 7 € utilizado na maquina Oop para testar se € necessdrio ou ndo a
troca de posicdoes em memoria dos valores carregados. De inicio, a mnemdnica branchO € uti-
lizada para efetuar um salto condicional baseado no valor do topo da pilha de dados ser igual a

zero, além de desempilhar o valor utilizado para a comparacgdo.
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Cédigo 7: Processo de comparagdo para realizar a a chamada de fun¢do ou seguir para a proxima

iteracdo, na maquina Oop.

branch(Q 27 ## DS[Tos] == 0 ? PC = 27 : PC++
call 40 ## RS[Tos] = PC, PC = 40

Vale ressaltar que o uso de branch0 é amplamente usado em mdquinas de pilha e em mé-
quinas Forth. Esta mnemonica apresenta uma peculiaridade referente a sua comparacao a zero, o
que acaba levando o programador a sempre considerar somente uma légica referente a resposta
falsa. Isto € feito desta forma pois em Forth, o valor 16gico de falso € um zero absoluto , enquanto
que o valor verdadeiro € interpretado pela maquina como um valor absoluto um, ou seja, todos

os bits de um valor verdadeiro apresentam o valor um (PELC, 2005).

A mnemonica branch0, vista também na Figura 31, faz com que a instru¢ao de chamada do
trecho de cédigo responsdvel pela troca de posicdes no vetor seja chamado quando a comparagao
seja verdadeira e o desvio falhe. Caso o desvio seja efetivo, o endereco de codigo saltado se
encontra logo apds a chamada de fun¢io, fazendo assim com que independentemente da chamada

de func¢do, o fluxo de execucdo de cddigo sempre convergird para o trecho apds a chamada.

0 0 0 12

4 4 4 4 4 4 0 1 1 1

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

0 0 0 0 0 0 0 4] 0 0 0 0 4]

7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

brancho 27 call 40 pick 3 pick 2 store pop pop pick 2 add 1 pick 2 store pop
(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) (i) {j) 0] (rm)

-
5]
==

n

Figura 31: Comportamento da pilha de dados na troca de valores em memdria.

Ao executar o salto, o processo mostrado na Figura 32 € realizado. De inicio, o PC atual
€ carregado para na pilha de retorno a, seguido da reescrita do registrador PC com o endereco
da chamada. Ao terminar o processo de troca dos valore na RAM, o topo da pilha de retorno €
desempilhado e este valor acrescido de um € escrito no registrador de PC, dando continuidade a

execu¢ao do programa.
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call 40
(a)
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PC PC PC

12 DS DS

call 40 pop: pop:
(b) (c) (d)

Figura 32: Efeito da chamada e retorno de funcio sobre a maquina.

Caso o a chamada se efetive, o endereco 40 é chamado e o tratamento para a troca de posi-

cdo entre os valores analisados em memdria € inicializado, como visto no Cddigo 8 da maquina

Oop e na Figura 31. Como a operagdo de store utiliza o topo de dados como valor a ser escrito

e Ntos como endereco, o primeiro pick traz ao topo o menor endereco ¢, seguido do valor carre-

gado da posicdo endereco mais um do vetor d. Com o topo da pilha pronto a escrita do valor é

feita sobre sua nova posicao e, desempilhando o valor escrito.

Cadigo 8: Processo de troca entre as posi¢des em memoria, na maquina Oop.

pick 3 ##
pick 2 ##
store ##
pop ##
pop ##
pick 2 ##
add 1 #H#
pick 2 ##
store ##
pop ##
pop; ##

DS[Tos ]|
DS[Tos |

DS[3]
DS[2]

Memoria[DS[NTos]] = DS[Tos]

Tos
Tos

Tos —1
Tos —1

DS[Tos] = DS[2]
DS[Tos]++
DS[Tos] = DS[2]

Memoria[DS[NTos]] = DS[Tos]

Tos
Tos

Tos —1
Tos —1, PC = RS[Tos]

Em seguida, tanto o endereco da ultima escrita quanto o valor que ja foi reescrito sao

desempilhados f e g com a mnemonica pop. Como o feito anteriormente, o endereco de base €

trazido ao topo novamente 4, s que desta vez acrescido de um i, visto que este ird ser usado para

o valor carregado do endereco sem acréscimo do vetor j. Por fim a segunda escrita € realizada [,
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terminando assim a troca de posicoes, restando apenas desempilhar as sobras da operacdo m e n,

além do retorno da funcéo, deixando somente as varidveis locais na pilha.

J4 na execugdo do mesmo processo de troca pela maquina 2op, visto na trecho de Codigo
9, a flexibilidade do enderecamento explicito facilita o uso da mnemonica store. Desta forma, ao
invés de ter que posicionar de forma correta o endereco e o valor no topo da pilha, apenas duas

operacoes de store enderecando quais registradores temporais sao enderecos e quais sao valores.

Cddigo 9: Processo de troca entre as posi¢cdes em memoria, na maquina 2op.

store 1 2 ## Memoria[DS[2]] = DS[1]
store 0 3 ## Memoria[DS[3]] = DS[0]
return ## PC = RS[Tos]

Na Figura 33 ¢ visto em detalhes quais os valores utilizados para tal operacao. Como os
enderecos foram usados na mesma ordem em que se encontram na base da pilha para o carre-
gamento da memoria, um simples cruzamento entre valores e enderecos ja € o suficiente para a
escrita cruzada no vetor em memdoria. Assim, resta apenas realizar um retorno de fungdo, visto

que a ultima instru¢ao do bloco é de memoria e nao de ULA.

4 4 valar

12 Valor 12

1 Enderego 1

0 0 Enderego

7 7

store 12 store 0 3
(a)

Figura 33: Enderecamento dos registradores temporais.

Com a efetivacdo, ou ndo, da troca em memdria a execugdo converge para o trecho de Co-
digo 10 da maquina 2op. Caso o enderecgo ultimo endereco acrescido de um seja maior ou igual
a varidvel local que indica a tultima posi¢do do vetor a ser comparada, haverd um salto para o
trecho de cédigo onde a varidvel de dltima posicdo € decrescida e a varidvel de endereco atual €

zerada.
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Cddigo 10: Processo de atribui¢do das varidveis locais ao topo da pilha, na mdquina 2op.

bme 2 4 29 ## DS[2] >= DS[4] ? PC = 29 : PC++
++ 40 ## DS[Tos] = DS[4]

++ 4 1 ## DS[Tos] = DS[1] + 1

branch 18 ## PC = 18

Caso o salto do Cédigo 10 falhe, as duas varidveis locais, sendo a varidvel de endereco
atual acrescida de um, sdo copiados no topo da pilha e a execuc@o recomeca. Vale ressaltar que
na miquina Oop a organizac¢do da pilha € feita de tal forma que a cada execucdo do algoritmo, as
variaveis sdo passadas ao topo e os demais valores da pilha sdo desconsiderados, ja que a pilha é
circular. Desta forma, para cada nova execucdo do algoritmo, a ocorréncia da primeira varidvel

local € tida como base da pilha de dados.

Um ultimo teste € feito no trecho de Cédigo 11, caso o salto do cédigo anterior seja efetivo.
De inicio, a varidvel local de dltima posicdo € decrescida de um, seguida da escrita do valor zero
na variavel de endereco atual. Na sequencia a nova varidvel de ultima posicdo € testada com 1 e,
caso a comparacao seja verdadeira, o fim do programa é chamado. Caso contrdrio, o as varidveis

sdo trazidas novamente ao topo e a execucdo da funcao principal recomeca.

Codigo 11: Processo de atribuicdo das varidveis locais ao topo da pilha, na maquina 2op.

— 4 1 ## DS[Tos] = DS[4] — 1

0 ## DS[Tos] = 0

1 ## DS[Tos] = 1

beq 2 0 36 ## DS[2] == DS[0] ? PC = 36 : PC++
++ 2 0 ## DS[Tos] = DS[2]

++ 2 0 ## DS[Tos] = DS[2]

branch 18 ## PC = 18

Logo apés a chamada no cédigo da maquina Oop, ocorre a convergéncia dos dois fluxos de
execugdo, vistos no trecho de Cddigo 12. Caso a chamada seja efetiva, a sequéncia da execugao
segue para o branch 29, que fica logo ap6s a sequéncia de pop. Caso ndo ocorra a chamada, o
branch0 leva a execucdo diretamente para a sequéncia de pop, desempilhando os valores carre-

gados da memoria.
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Cédigo 12: Ponto de convergéncia para os fluxos de execucdo com troca ou ndo, na maquina

Oop.

branch(Q 27 ## DS[Tos] == 0 ? PC = 27 : PC++
call 40 ## RS[Tos] = PC, PC = 40

branch 29 ## PC = 29

pop ## Tos = Tos —1

pop ## Tos = Tos —1

Neste ponto, visto na Figura 34, a pilha de dados da maquina Oop se encontra idéntica para
ambos os fluxos de execucdo com troca em memdria ou ndo. Aqui, sdo executados uma série de

testes para definir se as varidveis locais devem ser trocadas ou se o fim da execugao foi alcangado.

0 1

[ 7 7 7 1 1 1

branch 28 add 1 < brancho 33 pop sub 1 1 < brancho 52 pop
(a) (b) (e) (d) (e) 4] (g) (h) (i) (j

Figura 34: Testes realizados sobre a pilha de dados Oop.

De inicio a varidvel de endereco atual € acrescida de um b, seguida de um teste para deter-
minar se o novo valor da varidvel € menor que a varidvel de ultima posi¢do. Caso ndo seja menor
d, é necessdrio que a varidvel de dltima posi¢ao seja decrescida f e comparado com um % e caso
seja verdadeiro, o fim do programa é chamada. Caso a varidvel de tltima posi¢ao seja maior um,

somente a varidvel testada € deixada na pilha e o inicio do programa é chamado.




7 RESULTADOS

Para o levantamento dos resultados deste trabalho, foram utilizados os algoritmos de inser-
tion sort, bubble sort, Fibonacci e fatorial, como visto no inicio da se¢@o anterior. Cada um destes
algoritmos foi implementado de forma similar para as maquinas Oop, 2op e MIPS, permitindo a

comparacao justa das arquiteturas abordadas.

Além disto, um algoritmo que faz uso de recursividade € implementado. Tendo este o
intuito de reforgar as vantagens encontradas na utilizagcao de pilhas, além das otimizagdes reali-

zadas sobre elas.

Os testes da maquina MIPS realizados neste trabalho foram efetuados sobre o simulador
Mars de versao 4.5 (MISSOURI STATE UNIVERSITY, 2014). Nele, além da possibilidade de
simular a execu¢do da maquina, € possivel coletar informacdes como quantidade de ciclos de

execucdo e quantidade de acesso a recursos como ULA e memoéria RAM.

Para realizar as medig¢des, foram adicionados contadores aos médulos de fetch e RAM de
ambas as maquinas de pilha. Desta forma, qualquer instru¢ao executada ou qualquer leitura ou
escrita sobre a memoria deve fazer com que um contador seja acrescido, possibilitando determi-

nar a utilizag¢io destes dois recursos.

Para os algoritmos de bubble e insertion sort foram usados os mesmos vetores de teste,
variando entre os tamanhos de 8, 16 e 32 posicdes. Ja para os algoritmos de Fibonacci e fatorial,

sdo executadas 7, 14 e 28 iteracdes do algoritmo.

Ambas as maquinas de pilha implementadas estdo configuradas com pilhas de dados e
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retorno com & posi¢oes. Totalizando assim uma memoria de 16 posi¢des em ambas as imple-

mentagdes, contra as 32 posi¢cdes da maquina MIPS.

Na Figura 35 s@o visualizadas as medi¢des do niimero total de ciclos de execucdo para
os algoritmos de insertion sort, bubble sort, Fibonacci e fatorial, respectivamente. No geral a

maquina 2op ganhou todos os benchmarks, seguida da maquina MIPS e por fim a maquina Oop.

Bubble Sort Insertion Sort
9000 3500
8000 2000
7000
2500
(i: 6000
c 2000
| 5000 == Jop
== 20D
O 4000
5 1500 MIPS
3000
1000
2000
500
1000
|7
0 [
8 16 32 8 16 32
Fatorial Fibonacci
250 400

no —ao—0n

350
200
300
150 250
200 == Jop
—4—2op
MIPS
100 150
100
50
50
0 0
28 7 14 28
Interagdes Interagbes

-
—
=

Figura 35: Resultados do total de ciclos de execugdo para todos os algoritmos.

A quantidade de ciclos de execugdo tem o comportamento semelhante em todos os algorit-
mos testados, tendo apenas uma margem de diferenca no total de ciclos em cada teste. Contudo,
o algoritmo de fibonacci apresenta um comportamento diferente dos demais, pois, enquanto as
duas méquinas de pilha seguem o mesmo padrao de aumento, o total de ciclos de execugdo para

a maquina MIPS decai o seu padrdo de aumento conforme o nimero de interacoes.

Tal comportamento de diminuicdo da taxa de aumento dos ciclos de execucdo pode ser
resultado da maior flexibilidade sobre a manipulacio dos dados dentro do banco de registradores
da méquina MIPS. Outra teoria sobre este comportamento € a técnica de programacdo empregada
em ambas as mdquinas de pilha, visto que a cada iteragdo o programa faz com que as varidveis
locais sejam trazidas ao topo da pilha de dados, gerando um fluxo estdtico de realocagdes por

iteracao.
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Ja na Figura 36 sdo vistas as medicao referentes aos totais de acessos a memoria RAM para

cada algoritmo. Ambos os algoritmos de ordenagdo tiveram o mesmo nimero de acessos em

todas as maquinas, pois implementam o mesmo pseudo-algoritmo, enquanto que os algoritmos

de fatorial e fibonacci ndo fazem uso de memoria. Vale ressaltar que apesar das diferencas entre

o estilo de programacao e comportamento das maquinas, o algoritmo base € 0 mesmo e por isto

o total de acessos para cada algoritmo € o mesmo em todas as maquinas.

1400

1200

1000

wowumomo >

400

200

o

vetor de 8

Bubble Sort

vetor de 16

vetor de 32

Insertion Sort

= Qop
o 2op
200 MIPS

" -
0

vetor de 8 vetor de 16 vetor de 32

Figura 36: Resultados do total de acessos a memoria para todos os algoritmos.

Por fim, € realizado um teste com o algoritmo fatorial recursivo para todas as maquinas,

visto na Tabela 37. Apesar deste algoritmo quebrar o cendrio de simulagdo estipulado neste

trabalho, o funcionamento deste ajuda a visualizar as principais vantagens das mdquinas desen-

volvidas em relagcdo a abordagem de maquina de registradores.
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Figura 37: Resultados obtidos com o algoritmo recursivo. O grafico da esquerda informa o total
de ciclos de execucdo e o grafico da direita informa o total de acessos 2 memoria.

No algoritmo recursivo executado na maquina Oop, as pilhas de dados e retorno foram

capazes de conter todos os valores recursivos e enderecos de retorno na execucao de 7 iteragdes.

Porém, para 11 e 15 iteragdes, foi necessario configurar ambas as pilhas da maquina para o seu

tamanho maximo, de forma a suportar todos os dados e enderecos recursivos.
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Ja no algoritmo recursivo executado na maquina 2op, somente a pilha de retorno teve de ser
alterada para o tamanho maximo. Nesta implementa¢do, os enderegos de retorno sdo contidos na
pilha de retorno, enquanto que o os valores recursivos sdo alocados em pilha na memdria. Caso
o numero de iteragdes seja baixo, € possivel implementar um algoritmo que consiga manter os
valores recursivos dentro da pilha de dados, mas como os testes foram realizados com até 15

iteracoes, esta implementagdo ndo foi possivel.

Por fim o algoritmo implementado na mdquina MIPS faz uso de uma pilha em memoria
tanto para enderecos de retorno quanto para valores recursivos. Esta pratica é comum em ma-
quina de registradores pois o enderecamento explicito dos registradores dificulta o arranjo de

muitos valores dentro do banco de registradores.

Como pode ser observado na Figura 37, a maquina Oop consegue ter um desempenho
muito superior ao visto nas demais maquinas. Além disto, a maquina 2op pula pela primeira vez
de primeira colocada nos benchmarks para o tltimo lugar, ficando um pouco atraz da maquina

MIPS.

Como a maquina 2op utiliza-se da pilha de retorno para a alocagdo de enderecos, a mesma
deveria apresentar uma melhor desempenho em relacdo ao MIPS. Desta forma, tal perda na
comparac¢do do benchmark pode ser atribuida ao algoritmo utilizado na maquina 2op, visto que

o ndmero de acessos a memoria € menor.

A Figura 38 mostra o tamanho de c6digo obtido para cada um dos programas implementa-
dos para este teste, sem contar as instrucdes usadas para carregar os dados no vetor em memoria.
No geral, a maquina MIPS obteve os menores tamanhos de cddigo, seguido da mdquina 2op e

por ultimo a maquina Oop.
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Figura 38: Tamanho de programa para cada um dos algoritmos em byfes.

Os resultados obtidos mostraram que a implementacdo da mdquina 2op foi a mais efetiva
de todas na execucdo dos algoritmos sem recursividade. Este fato pode ser justificado pelo
aproveitamento eficiente da localidade dos registradores temporais, visto que o fluxo de execugao
acaba deixando as varidveis mais usadas sempre em posi¢des mais ao topo da pilha em relacio

as menos usadas.

Além disto, as varidveis locais do algoritmo sdo sempre trazidas ao topo da pilha sem a
necessidade de desempilhar nenhuma posi¢cdo que esteja no caminho, como o que € feito em
madquinas de pilha puras. Com isto, a mesma praticidade de reescrever um registrador usado para

determinada varidvel em uma maquina de registradores pode ser alcancada na mdquina 2op.

Outra utilidade importante da méaquina de dois operandos € a possibilidade de realizar
chamadas de fun¢do condicionais. Esta facilidade ndo € encontrada em nenhuma outra das mé-
quinas testadas e acaba economizando algumas instru¢des do programa, visto que as camadas
ndo precisam ser precedidas por saltos condicionais, podendo também vir a facilitar a 16gica de

programacgao.

Neste cendrio de execucdo sem uso de recursividade ou mais de uma chamada sucessiva, a
maquina Oop teve os piores resultados em todos os testes. Contudo, estes resultados ndo signifi-
cam necessariamente que uma maquina pura tem desempenho inferior a maquina de registrado-

res.
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Na verdade uma méquina pura executando longos trechos de c6digo sem uso de chamadas
de funcdo tende sempre a ter menor desempenho se comparado a maquina MIPS. Isto porque
trechos de cédigo longos tendem a fazer maior uso do banco de registradores ou pilha, fazendo
com que a flexibilidade do enderecamento explicito obtenha uma vantagem sobre o acesso dos

valores comparado a maquina de pilha.

Esta vantagem se da pois em cendrios onde a pilha de dados detenha muitos valores, o
acesso a valores empilhados mais perto da base € dificultado. Além disto, algumas operacdes
requerem que os valores estejam alinhados de uma forma especifica no topo da pilha, tornando
necessario que, em algumas ocasides, o topo da pilha tenha que ser ajeitados para que a instru¢ao

desejada seja efetuada.

O contraponto a este cendrio € o resultado obtido na execug¢do recursiva, onde a miquina
Oop ganha com menos da metade dos ciclos de execu¢do da maquina MIPS e sem nenhum acesso
a memoria. Neste caso, a maquina de registradores necessita montar uma pilha em memoria com
os dados e enderecos de retorno de cada iteragcdo, enquanto que a maquina de pilha s6 necessita

alocar estes valores em suas devidas pilhas a cada iteragdo.

Em casos similares, onde o cédigo utiliza uma ou mais chamadas consecutivas de fungdo,
a maquina de pilha pura tende a obter melhores resultados que uma maquina de registradores
devido ao comportamento das pilhas citado anteriormente. Além disto, chamadas consecutivas
em algoritmos otimizados para méaquinas de pilha tendem a ter poucos dados empilhados por
iteragdo. Desta forma, os valores que sdo retornados ao calle tendem a estar mais ao topo da

pilha, facilitando o seu acesso.

No caso da execugdo do algoritmo recursivo na maquina 2op, 0 comportamento temporal
da pilha de dados faz com que somente os enderecos de retorno sejam mantidos em CPU, en-
quanto que os dados precisam ser alocados em uma pilha em memoria. Com isto os acessos a
memoria RAM ndo sdo tdo numerosos quanto os acessos da maquina MIPS desempenhando a
mesma funcao. Contudo, o desempenho da maquina 2op em relacdo ao ciclos de execugao ficou

um pouco atraz dos resultados amostrados na maquina MIPS.



8 CONCLUSAO

O Capitulo 2 apresentou os conceitos basicos sobre mdquinas de pilha, permitindo assim
entender o funcionamento destas maquinas. Com o conhecimento bésico sobre estas maquinas,
consegue-se analisar e entender as tomadas de decisdes na implementagcao das miquinas de pilha
existentes, vistas no Capitulo 3. Neste utltimo capitulo, sdo abordados com mais afinco o formato

de instru¢do hardwired utilizado, a forma de acesso as pilhas e otimizagdes propostas.

No Capitulo 4, € analisado todo o comportamento basico possivel 2 uma miquina de pilha.
Neste, sdo exploradas as combinacdes de tamanho de pilha, quantidade de pilhas e nimero de

operandos, analisando nestas as principais vantagens e desvantagens de sua implementacao.

Com a analise feita, foram idealizadas duas maquinas de pilha no Capitulo 5. Ambas as
maquinas apresentam duas pilhas de dados e implementam 2 ou nenhum operandos. Estas foram
concebidas para avaliar se existe alguma vantagem entre as maquinas em si ou em relacao a uma

madquina de registradores.

O Capitulo 6 da uma visdo geral de como o assembler para ambas as maquinas foi imple-
mentado, e quais instru¢des se fazem presentes. Além disto, é explicado em detalhes como o
algoritmo de bubble sort funciona em ambas as miquinas de zero e 2 operandos, ilustrando tanto

o comportamento das maquinas quanto as técnicas de programacao otimizadas para pilha.

Por fim, o Capitulo 7 mostra os resultados das execucdes dos algoritmos especificados em
ambas as maquinas desenvolvidas e em uma méaquina MIPS, levando em conta o total de ciclos
de execucdo, acessos a memoria e tamanho de programa. Além disto, é feita uma andlise sobre

os resultados obtidos, analisando as possiveis causas de ganhos e perdas de desempenho das
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maquinas para cada cendrio de execugao.

Este trabalho mostrou em detalhes a fundamentacao tedrica sobre o funcionamento e oti-
mizagdo de uma maquina de pilha. Além de comparagdes diretas entre estas maquinas e a de

registradores.

Ao contrario dos trabalhos usados como referéncia, onde o desempenho das maquinas é
uma comparacao direta do uso de Forth em uma maquina de pilha (simulada ou fisica) em relacio
a uma implementagdo similar na linguagem C em uma mdaquina de registradores, os testes sao
feitos em nivel de instru¢do de maquina. Desta forma, consegue-se observar o desempenho da

CPU em si, ao invés do desempenho do compilador e do conjunto de ferramentas.

Com isto, tem-se uma métrica para maquina de pilha que € completamente independente da
linguagem Forth, indo contra a no¢do passada pela bibliografia de que as arquiteturas de maquina
de pilha sdo somente uma extensao fisica para a linguagem Forth. Tal independéncia permite o
teste de uma méquina de pilha com dois operandos, que devido a organizagdo ndo € suportada

por Forth e por isto ignorada na maior parte da bibliografia.

8.1 Consideracoes finais

Ambas as abordagens de mdaquinas de pilha estudadas e implementadas neste trabalho
tiveram pouca pesquisa no ambito académico ao longo do tempo. Das pesquisas encontradas, a
maior parte toma como foco a linguagem Forth, dando a impressdo que este tipo de maquina €

uma consequéncia direta da implementacgao fisica da maquina virtual Forth.

Como a maquina Oop € inspirada em outros modelos de maquina Forth, a mesma pode ser
integrada com a linguagem. Desta forma, a implementacao fisica em FPGA ou circuito impresso

desta maquina tem como vantagem a existéncia de um compilador ja implementado.

A maquina 2op pode ser considerada como um meio termo entre arquiteturas de maquinas
de puras e maquinas de registradores, aproveitando-se tanto da flexibilidade do enderecamento
explicito quanto do uso de pilhas na CPU. Apesar do melhor desempenho em parte dos testes,

nao ha exemplos significativos na bibliografia analisada sobre maquinas de dois operandos, além
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da inexisténcia de um compilador especifico para este tipo de méquina.

Ainda, este trabalho falha ao fazer uma andlise do desempenho das maquinas para algorit-
mos mais complexos devido a simplicidade do assembler desenvolvido, além da nao integracio
da linguagem Forth com a maquina Oop e a inexisténcia de um compilador para a miquina
20p. Contudo, o comportamento basico das funcionalidades fundamentais de uma CPU como
operacoes logico/aritmética e memoria puderam ser testadas, permitindo assim uma analise fun-

damental do comportamento e desempenho basico das mdquinas.

8.2 Trabalhos futuros

Apesar de que ambas as maquinas implementadas para este trabalho apresentem um ta-
manho ajustdvel a até 16 palavras, a pilha de dados pode vir a ndo suportar a quantidade de
dados sendo alocados em algoritmos mais complexos ou gulosos. Neste cendrio, o programador
ou o compilador € obrigado a desempilhar dados para a memoria, obtendo assim uma perda de

desempenho significativa.

Este problema pode ser contornado na mdaquina virtual Forth ou em maquinas que alo-
quem suas pilhas diretamente em memoria, pois nestes casos a pilha pode ser alocada usando
todo o espaco de memoria. Apesar da possibilidade de alocar pilhas de tamanhos grandes, uma
implementagcdo de CPU em hardware utilizando somente memoria RAM acaba por ter seu de-
sempenho comprometido visto que o tempo de acesso a memoria € mais demorado que o acesso

a um registrador em CPU.

Com isto, uma arquitetura de maquina que permitisse alocar pilhas de dados ou retorno
em memoria € que, a0 mesmo tempo, utilizasse de uma pilha de registradores local a CPU para
o acesso dos dados seria mais flexivel e eficiente do que uma mdaquina de pilha simples. Isto
porque esta configuracdo permite alocar uma pilha de tamanho grande em memdria e acessar
o topo da mesma via uma pequena pilha de buffers localizados dentro da CPU, semelhante ao

mostrado na Figura 39.
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Figura 39: Pilha de buffers sincronizada com a pilha alocada em memdria.

Para tal configuracio € necessario implementar também um algoritmo de cache para manter
sincronizada a pilha em CPU com o topo da pilha em memdria. Seria vantajoso a este método
que as escritas ou leituras de sincronizacao fossem realizadas em paralelo a execucio da CPU,
quando o recurso de memoria nao estivesse sendo usado e gerando interrupgdes nos piores casos

onde o dado requerido ainda ndo tenha sido sincronizado com a memdria.

Tal otimizac¢do teria como principais vantagens a maior flexibilidade referente ao tamanho
da pilha alocada, menor quantidade de registradores ou buffers alocados em CPU e uma melhora
no tempo de troca de contexto, visto que os dados da CPU j4 estariam sincronizados em memo-
ria. Contudo esta otimizacao teria maior efeito em mdaquinas de zero operandos, visto que em
maquinas de dois operandos todas as posi¢des da pilha podem ser acessadas, fazendo necessario
que somente o tamanho da pilha em CPU seja alocada e sincronizada em memoria, ou o dado re-
querido nao esteja contido na pilha em CPU e um ciclo seja gasto trazendo tal valor da memoria

RAM.
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