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Resumo

O Projeto T&D-Bench (Teaching and Design Workbench) tem como objetivo
fornecer um ambiente didatico para fins de avaliagao de desempenho de processadores
utilizando modelagem e simulagio interativas visuais.

A aplicagdo dos conceitos de orientagdo a objetos (abstragdo, encapsulamento,
heranga e polimorfismo) em modelagem de hardware vem sendo amplamente discutida
na literatura. Entre os beneficios que este paradigma traz para os modelos de hardware
pode-se citar: maior reusabilidade dos modelos, melhor documentagéo e facilidade de
manutenc¢ao.

O ambiente SIMOO ¢ composto por uma biblioteca de classes e por uma

ferramenta grafica (MET - Model Edition Tool). Este ambiente, utilizado como
plataforma para o desenvolvimento deste trabalho, ¢é um ambiente genérico para
modelagem e simula¢@o de sistema discretos no qual os modelos sdo construidos de
maneira hierarquica e utilizam os conceitos de orientagdo a objetos como metodologia
de projeto e implementagio.

Este trabalho ¢ a primeira etapa de desenvolvimento do projeto T&D-Bench e
iniciou com a modelagem dos processadores Intel 8§05/ e DLX. Com isso foi possivel
identificar componentes de arquitetura de processadores que pudessem ser
generalizados.

As classes genéricas, juntamente com um conjunto de classes para visualizagdo e
interagdo implementadas especialmente para atender as necessidades iniciais do projeto
T&D-Bench, foram utilizadas para refazer os modelos dos processadores citados
anteriormente e para servir como base para a modelagem do processador PowerPC.

Com isso, pode-se fazer uma analise sobre a utilizagdo do paradigma de
orientagdo a objetos em modelagem de processadores e sobre a utilizagdo do ambiente
SIMOO para modelagem de hardware. Este trabalho também ajudou na validagdo do
ambiente SIMOO.

Palavras-Chave: Simulagdo Interativa Visual, Simulagdo Orientada a Objetos,
Ambiente SIMOO, Arquitetura de Processadores.
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TITLE: A Class Set for Visual Interactive Simulation at SIMOO
Environment

Abstract

The goal of the T&D-Bench (Teaching and Design Workbench) project is to
supply a didactic environment for evaluating the performance of processors by using
visual interactive modelling and simulation.

The application of object-orientation concepts (abstraction, encapsulation,
inheritance and polymorphism) in hardware design is being discussed thoroughly in the
literature. Among the benefits that this paradigm brings to the hardware modeling we
can mention: greater model reusability, better documentation and easier maintenance.

The SIMOO environment is composed by a library of classes and a graphic tool
(MET - Model Edition Tool). This environment, used as platform for the development
of this work, is a generic environment for design and simulation of discrete systems, in
which the models are built in a hierarchical way and use the object-orientation concepts
as project and implementation methodology.

This work is the first stage of development of the T&D-Bench project and began
with the design of the Intel 8051 and DLX processor models. This made possible to
identify components of processor architectures that could be generalized.

The generic classes, together with a set of classes for visualization and
interaction specially implemented to assist T&D-Bench's initial needs, were used to
redesign the models of the previously mentioned processors and to serve as a base for
the design of the PowerPC processor model.

With that, it was possible to analyze the use of the object-orientation paradigm
in designing processors and the use of the SIMOO environment for hardware design.
This work also helped in the validation of the SIMOO environment.

Keywords: Visual Interactive Simulation, Object Oriented Simulation SIMOO
Environment, Processors Architecture.
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1 Introducao
O objetivo do projeto T&D-Bench é demonstrar a aplicagao pratica dos concei-

tos de orientacdio a objetos em modelagem de hardware e implementar um ambiente

didético para ensino e projeto de arquitetura de processadores.

Este trabalho apresenta a primeira etapa deste projeto onde foi construido um
conjunto de classes genéricas para auxiliar na construgdo de modelos de processadores e
uma biblioteca para visualizagio de componentes da arquitetura de processadores. Os
processadores PowerPC, DLX e Intel 8051 foram modelados no ambiente SIMOO, ini-
cialmente, para auxiliar na defini¢do do conjunto de classes de simulagdo e visualizagdo

e, posteriormente, para validar tais classes.

O restante deste capitulo apresenta os conceitos necessarios para a compreensao
deste texto. A sec¢do 1.1 apresenta os principais conceitos relacionados com o paradigma
de orientag@o a objetos; a se¢do 1.2 apresenta a relag@o entre o paradigma de orientag@o
a objetos e a modelagem de hardware; a se¢do 1.3 apresenta a utilizag@o de orientagdo a
objetos em simulagdo; a se¢@o 1.4 apresenta os conceitos relacionados com simulagéo
interativa visual; a segdo 1.5 apresenta uma visdo geral do ambiente SIMOO; a se¢ido
1.6 apresenta os tdpicos de pesquisa relacionados com o projeto T&D-Bench; a se¢do
1.7 apresenta os objetivos deste trabalho; por fim, a segdo 1.8 apresenta os demais

capitulo deste trabalho.

1.1 O Paradigma de Orienta¢do a Objetos

Esta segdo tem por objetivo apresentar os conceitos de orientagao a objetos que
serdo utilizados no decorrer deste trabalho. Uma discuss3do mais detalhada desses con-
ceitos pode ser encontrada, por exemplo, em Bookout [BOC93], Meyer [MEY88],
Rumbaugh [RUM91] e Booch [BOO91].

O termo orientagio a objetos significa organizar um software como uma cole¢do
de objetos discretos que incorporam tanto dados como comportamento. Isto contrasta
com a programagao convencional na qual os dados e a descrigdo do comportamento néo

estdo acoplados [RUMO1].

Através do conceito de abstragdo, separa-se objetos que sdo do mesmo tipo de
outros que sdo diferentes e arranja-se os objetos que possuem a mesma estrutura de da-

dos (atributos) e 0 mesmo comportamento (operagdes) em uma classe [GRA95].
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Cada classe pode descrever um conjunto de objetos. Um objeto ¢ uma instancia

de uma classe. Cada instancia de uma classe tem seu préprio valor para cada atributo,

mas compartilha o nome das suas operagdes com outras instancias da mesma classe.

Classes podem ser combinadas para formar novas classes através da propriedade
de heranga. Heranga ¢ o compartilhamento de atributos e operagdes entre classes. Uma
classe pode ser definida inicialmente de forma genérica e depois pode ser refinada em
sucessivas subclasses mais especializadas. Uma subclasse herda todas as varidveis e
operagdes definidas em sua superclasse e acrescenta atributos e comportamento adicio-

nais aos herdados.

Polimorfismo significa que uma mesma operagdo pode comportar-se de maneira
diferente em classes distintas. A sele¢do do método a ser executado ¢ feita automatica-
mente a partir do nome da classe e do nome da operagio. Chama-se ligagdo dinamica a
capacidade dos objetos responderem de maneira diferente a uma mesma mensagem du-

rante a fase de execugao do programa.

Encapsulamento (information hiding) consiste na separagio dos aspectos exter-
nos de um objeto, acessiveis por outros objetos, dos detalhes internos de implementa-
¢do. Dessa forma, a implementagdo de um objeto pode ser modificada sem que isso
afete as aplicagdes que os utilizam. Esta propriedade ndo ¢é exclusiva das linguagens ori-
entadas a objetos, porém a capacidade de combinar dados e c6digo numa mesma unida-
de torna-as mais completas e poderosas do que as linguagens convencionais, que separa

a estrutura de dados do seu comportamento [RUMO91].

A comunicagdo entre os objetos se faz através de mensagens. Mensagens sio
similares a chamada de fungdes, sdo requisigdes para que uma instancia de um objeto
execute uma determinada operag@o. A lista destas operagdes estd definida na interface

do objeto. A implementagao de cada operagio chama-se método.

1.2 Orientacio a Objetos em Modelagem de Hardware

O paradigma de orientagdo a objetos esta bem estabelecido como o método pre-
ferido para o projeto de sistemas, particularmente sistemas de software, pelo fato de
conseguir gerenciar projetos complexos e também por aumentar o reuso das aplicagdes.
Entretanto, ele ndo esta sendo utilizado em grande escala em projetos que envolvam

hardware [KUM94].
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Esta metodologia pode trazer vérios beneficios para o projeto de hardware.

Entre eles pode-se citar:

e maior reutilizagio dos modelos, uma vez que o uso conjunto de heranga e poli-
morfismo possibilita a redefinicdo de mddulos e ndo somente reuso de modulos

como eles foram inicialmente projetados;

e melhor documentagio, pois a interface do objeto mostra os servigos prestados por

este objeto e como os outros objetos podem se comunicar com ele;
e facilidade de manutengdo, em virtude do encapsulamento de dados e codigo;

e rapida composi¢@o de novos componentes a partir de componentes ja existentes.

Tais beneficios tém motivado o surgimento de diversas propostas para introduzir

tal técnica no projeto de hardware, como por exemplo em: Kumar [KUM94], Swamy

[SWA95], Schumacher [SCH95] e Bergé [BER9S, BER96].

Uma das maneira de fazer isso € desenvolver Linguagens de Descri¢ao de Har-
dware Orientada a Objetos. Neste caso, pode-se estender uma HDL existente para su-
portar conceitos de orientagdo a objetos ou pode-se estender uma Linguagem de Pro-

gramagdo Orientada a Objetos para suportar descri¢do de hardware [FER96].

1.3 Simulac¢io Orientada a Objetos

Orientagdo a Objetos tornou-se muito popular nos ultimos anos por ser uma
metodologia capaz de gerenciar projetos complexos e por aumentar a reutilizagdo das
aplicagdes. Hill [HIL96] destaca que a complexidade dos modelos de simulag@o na in-
dustria ¢ tal que exige técnicas e ferramentas de engenharia de soffware para facilitar

sua modelagem.

Sendo assim, ¢ natural que se queira aplicar Orienta¢io a Objetos em simulagio.
Entretanto, Copstein [COP96] destaca que deve haver uma clara distingdo entre o para-
digma de simulagdo e a estratégia de modelagem utilizada no projeto e implementagao
do modelo. Um ambiente de simulagio orientado a objetos € aquele que utiliza orienta-
¢d0 a objetos como metodologia de projeto e implementagio, a qual é independente do

paradigma de simulagao suportado pelo ambiente.

Ambientes de simulagdo orientados a objetos podem utilizar-se de linguagens

especificas de simulagdo que oferegam os recursos de orientagdo a objetos (tal como
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SIMULA [BIR73] ) ou podem valer-se de uma biblioteca de classes que acrescente as
caracteristicas de uma linguagem de simulag3o a uma linguagem de propdsitos gerais

orientada a objetos (tal como SIMOO [COP97]).

1.4 Simulacao Interativa Visual

Ao longo dos anos o uso de simulagdo se difundiu para as mais diferentes areas
de aplicagdes, causando deste modo um crescimento consideravel na complexidade das

simulagdes, bem como no volume de dados gerados para a analise do usudrio. Com isto,

a interpretago dos resultados tornou-se uma tarefa dispendiosa e muitas vezes cansativa

e improdutiva.

Este fato deu inicio a pesquisas visando o desenvolvimento de ferramentas que
permitissem uma melhor compreensdo dos dados. A partir deste momento houve uma
tendéncia no uso de representagdes graficas e animagdes nos objetos em estudo, com o

objetivo de fornecer uma melhor compreenséo do experimento realizado.

Atualmente, muitos estudos na area de simulagfo estdo voltados para o desen-
volvimento de sistemas que oferecam ao usuario facilidades para a simulag@o e modela-
gem. Além da necessidade de uma melhor visualizagdo dos dados, é muito importante
que os ambientes de simulagdo oferecam recursos para a interagdo do usuario com o0s
experimentos.

As técnicas de visualizagdao em simulagdo estdo divididas em trés categorias:
pos-processamento, acompanhamento e condugdo [MAR90]. Pds-processamento per-
mite ao usudrio visualizar graficamente os resultados da execug¢do de um experimento
depois que todos os dados tenham sido coletados, ou seja, ndo ha nenhuma interagio
com a fonte de dados. Acompanhamento permite ao usuério visualizar os dados durante
a execugdo da simulagio, porém sem interagdo, exceto pela possibilidade de abortar o
experimento. Controle representa o controle direto durante o tempo de execugio, per-
mitindo ao usudrio modificar os parametros das entidades envolvidas no processo de

simulag@o e visualizar imediatamente os seus efeitos.

Simulagao Interativa Visual (VIS) é uma abordagem que requer a participagdo
do usuério durante toda a fase de experimentag@o do processo de simulagdo. Caracteri-
za-se pelo controle da simulagdo, ou seja, ha a capacidade de interagdo com o modelo

no decorrer da simulagdo. Neste caso, diversos aspectos do modelo podem ser alterados
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durante a execucdo da simulagdo fazendo com que as conseqiiéncias no processo de si-
mulagdo sejam imediatas. Animagao também toma-se indispensavel em VIS, pois auxi-

lia na depuragdo, interpretagdo ¢ apresentagdo dos resultados [WAGI7].

1.5 O Ambiente SIMOO

O ambiente SIMOO [COP97] é um ambiente integrado para modelagem e si-
mulagio de sistemas discretos, o qual utiliza conceitos de orientagdo a objetos como es-
tratégia de projeto ¢ implementagfio dos modelos. SIMOO impde uma modelagem hie-

rarquica do sistema a ser simulado. No nivel mais alto de abstragdo existe uma tnica

entidade que é necessariamente refinada nos niveis inferiores.

Um modelo de simulagdo em SIMOO é composto por elementos de interface e
por elementos autdnomos. Os elementos de interface permitem ao usuario acompanhar a
execucdo da simulagdo. Ja os elementos autdbnomos sio objetos ativos, ou seja, possuem

thread propria de execugdo e uma fila de mensagens.

Elementos auténomos comunicam-se com outros elementos autdnomos ou ele-
mentos de interface através de troca de mensagens ou portas. O comportamento de um
elemento auténomo pode ser descrito utilizando orientagdo a eventos ou orientagio a
processos como paradigma de simulagdo. Como o paradigma de simulagio esta associa-
do a cada elemento autdbnomo, pode-se utilizar diferentes paradigmas de simulag¢do no

mesmo modelo.

Maiores informagbes a respeito deste projeto podem ser encontradas em

http:/www i uisa/si

1.6 O Projeto T&D-Bench

T&D-Bench (Teaching and Design Workbench) é um ambiente previsto para
anélise de desempenho de processadores baseado em modelagem e simulagio interati-
vas visuais. Os principais topicos de pesquisa que envolvem este projeto sio o uso dos
conceitos de orientagdo a objetos para a modelagem de processadores ¢ o uso de recur-
sos de interag@o visual em ambientes para a modelagem, simulagio e analise de desem-

penho de processadores. O Anexo I ilustra as etapas do projeto T&D-Bench.

A 1dé¢ia do projeto ¢ explorar os conceitos de orientagio a objetos como suporte

a uma modelagem flexivel de arquitetura de processadores, cujo principal objetivo é
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oferecer uma grande liberdade para o usudrio avaliar diferentes alternativas arquiteturais
e analisar o impacto destas alternativas no desempenho do sistema. A capacidade multi-
paradigma do ambiente SIMOO, discutida no Capitulo 3, € utilizada com o proposito de

se obter uma modelagem flexivel ¢ uma maior reutilizagdo dos modelos.

1.7 Objetivos da Dissertacio

Conforme se pode observar, varios sio os temas de estudo e projetos relaciona-
dos a este trabalho. Entre os principais pode-se citar os projetos SIMOO e T&D-Bench,
cujos objetos de estudo sdo simulagdo orientada a objetos, simulagdo interativa visual e
uso de orientagdo a objetos para modelagem de hardware. O ambiente SIMOO ¢ a base

para o desenvolvimento deste trabalho, pois trata-se de um ambiente genérico de simu-
lagdo orientado a objetos. Isto, por um lado, torna possivel a modelagem de qualquer
tipo de aplicagdo, mas por outro faz com que o usuario/programador descreva todas as

peculiaridades do modelo.

Este trabalho é uma primeira etapa dentro do desenvolvimento do projeto T&D-
Bench. Ele propde-se a definir e implementar um conjunto de classes genéricas para
simulag@o de processadores e um conjunto de recursos de visualiza¢do € interagdo para
modelos de simulagdo de processadores. Com isso é possivel analisar em detalhes o

funcionamento de arquiteturas de processadores.

Além disso, pretende-se mostrar através de estudos praticos como conceitos de
orienta¢do a objetos, tais como generalizagdo, especializagdo, heranga e polimorfismo,
podem ser aplicados em modelagem de hardware. Faz parte ainda deste trabalho validar

o conjunto de classes de simulagio e o conjunto de recursos de visualizag¢io e interagio.

1.8 Organizacio do Texto

O restante do texto foi organizado segundo a estrutura descrita a seguir. O ca-
pitulo 2 mostra inicialmente como o paradigma de orientag#o a objetos pode ser aplica-
do em modelagem de hardware através de exemplos descritos em C++ ¢ OO-VHDL. O
capitulo 3 apresenta em detalhes o ambiente SIMOOQO, destacando a ferramenta de mo-
delagem MET — Model Edition Tool, os paradigmas de simulagio suportados, as formas
de comunicagdo entre as entidades, assim como o diagrama de classes ¢ o diagrama de
instancias utilizados para a constru¢do dos modelos. O capitulo 4 apresenta a biblioteca

de classes para simulagio de processadores. O capitulo 5 apresenta a biblioteca de visu-
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alizagdo e interagdo para modelos de simulagdo de processadores. O capitulo 6 apre-
senta a validagdio das bibliotecas apresentadas nos capitulos 4 ¢ 5, por meio do desen-

volvimento de modelos dos processadores PowerPC, DLX e Intel 8051. Por fim, o ca-

pitulo 7 descreve as conclusdes e os trabalhos futuros.
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2 0 Paradigma de Orientacéio a Objetos Aplicado em
Modelagem de Hardware

O objetivo deste capitulo é demonstrar como o paradigma de orientagdo a
objetos pode ser utilizado para modelagem de hardware. Para isso, na se¢ao 2.1 sdo

apresentados exemplos que utilizam a linguagem C++, enquanto que na segdo 2.2 sdo

apresentados exemplos em OO-VHDL, uma linguagem que estende VHDL para

suportar conceitos de orientagdo a objetos.

2.1 Exemplos em C++

A figura 2.1 mostra os componentes que serdo modelados em Ct+ e suas

fungdes basicas.
Read ( Add__[
oo Sub—{ | Arithmetic
Write - Shift— | Logic Unit
] And |

~ \

FIGURA 2.1 - Componentes de hardware

O registrador pode ser modelado como uma classe que apresenta os métodos
Read e Write. O valor armazenado no registrador correspondente ao seu estado pode ser
representado pelo atributo contents. Este atributo pode ser acessado e manipulado pelos

meétodos Read e Write, conforme figura 2.2.

class reg {
protected:
int contents; // valor inteiro armazenado no registrador
int num_bits; // mimero de bits da representagio binaria
BitString bitrep; // string com a representagdo binaria
public:
reg( int size =16) { // contrutor da classe
contents = 0; resize( size )
H
void resize( int size ) { // seta tamanho do registrador
num_bits = bitrep.Length(); /I determina novo tamanho

}
int Read( void ) { return contents; }
int Write( int newval ) {
contents = newval; Write_regbits( newval ),

i

FIGURA 2.2 — Classe reg
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A unidade de l6gica e aritmética pode ser modelada como uma classe que possul

os métodos Add, Sub, And e Shift para representar suas operagdes ¢ 0s atributos result ¢

num_bits para armazenar o resultado da operagdo e o nimero de bits dos operandos,

respectivamente (ver figura 2.3).

class arithmetic_unit {
private:
BitString result;
int num_bits;
public:
arithmetic_unit( int size_alu) {  // construtor da classe
num_bits = size_alu;
!
BitString Add( BitString Opl, BitString Op2) {
// codigo para operagdo Add
}
BitString Sub( BitString Op1, BitString Op2 ) {
// codigo para operagdo Sub
}
BitString And( BitString Opl, BitString Op2 ) {
// e6digo para operagdo And
}
BitString Shift( BitString Op1, BitString Op2 ) {
// codigo para operagdo Shift
}

FIGURA 2.3 - Classe arithmetic_unit

Partindo dessas classes pode-se criar outras mais especializadas através de
heranga. Pode-se utilizar a classe reg (figura 2.2) para derivar registradores mais
especializados. Por exemplo, pode-se criar a partir da classe reg um program counter ou

um stack pointer, conforme ilustra figura 2.4,

Read
Regist
Write o
Increment Decrement
Read Program Increment Stack
: Counter Read Pointer
Write Write

FIGURA 2.4 - Especializagdo de componentes
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A figura 2.5 mostra a classe derivada sp_reg (stack pointer). No construtor da
classe sp_reg hd uma chamada ao construtor da classe reg. As fungdes membro Read ¢
Write ndo aparecem na figura, mas é possivel manipular o contetdo de stack pointer

usando essas fungdes, uma vez que as mesmas sao herdadas da classe ancestral reg.

class sp_reg : public reg { // classe derivada sp_reg da classe reg
public:
sp_reg( int size ) : reg( size ) { // chama construtor da classe reg
} .
void Increment( ) { // incrementa sp
contents++;

Write_regbits( contents );

}

int Decrement( ) { // decrementa sp
contents--;
Write regbits( contents );

FIGURA 2.5 — Classe sp_reg

2.2 Exemplos em OO-VHDL

OO-VHDL [SWAD95] permite a projetistas utilizar objetos juntamente com
componentes tradicionais de VHDL como parte de uma mesma descrigdo de um
sistema. E importante destacar que esta proposta ndo cria uma nova linguagem, mas sim
adiciona novos recursos a VHDL. Um pré-processador gera codigo VHDL para ser

simulado em ferramentas ja existentes.

As segdes seguintes ilustram como esta proposta adiciona as capacidades de

abstragdo, modularidade, encapsulamento, heranca e troca de mensagens a VHDL.

2.2.1 Abstragdo, Modularidade e Encapsulamento

Os conceitos de abstragdo, modularidade e encapsulamento sio suportados
através de um novo tipo de dado definido pelo usuério chamado EntityObject. Como o
proprio nome sugere, EntityObject ¢ uma extensdo do tipo de dado entity presente em

VHDL.

A figura 2.6 demonstra o uso de EntityObject utilizando como exemplo um
Contador, que possui as seguintes propriedades: incremento, reset ¢ retorno do seu valor

atual.
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EntityObject Counter is
-- Entity part
generic( maximum_value : integer );
port( clock : in Bit );
-- Object part
operation Increment;
operation Reset;
operation GetVal( out_val : out integer );
end Counter;
architecture pure_oo_behavior of Counter is
-- Define uma variavel para armazenar o estado corrente do contador
instance variable current_val : integer;
operation Increment is -- operagdo incremento
begin
if current_val >= maximum_val then
current_val := 0;

else
current_val := current_val + 1;
end if;
end;
operation Reset is -- operagao reset
begin
current_val := 0;
end;
operation GetVal( out_val : out integer ) is -- retorna valor do contador
begin
out_val ;= current_val;
end;
begin
-- NULL ARCHITECTURE BODY
end;
FIGURA 2.6 - Versao OO-VHDL de um Contador
2.2.2 Heranga

Todos os elementos de uma EntityObject sio herdados pelas suas subclasses.
Estes elementos incluem: declaragdes, operagdes, ports ou generics definidos pelo
usuario e declaragdes que aparecem no architecture body. Uma subclasse pode mudar
esses elementos simplesmente reutilizando o nome do elemento. A figura 2.7(a)
demonstra o uso de heranga com EntityObject, através da criagdo de um novo contador
a partir da classe base Counter. A subclasse LoadCounter herda as operagdes Reset,
GetVal e Increment, a porta clock e o atributo maximum_value e define uma nova

operacdo LoadVal, conforme figura 2.7(b).
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EntityObject LoadCounter is new Counter
--“is new” denota uma subclasse
-- operagdes Reset, GetVal e Increment ndo sdo redefinidas

-- define uma nova operagao
operation LoadVal( in_val : in integer );
end EntityObject Counter;

(a)
operation LoadVal( in_val : in integer ) is
begin
if (in_val > maximum_value ) then
current_val := maximum_value;
else
current val := in_val;
end if;
end;
(b)

FIGURA 2.7 - Classe derivada LoadCounter

2.2.3 Troca de Mensagens

Na terminologia de OO-VHDL objetos sdo chamados de handles. Quando uma
EntityObject ¢ instanciada deve ser fornecido um nome a ela. Para troca de mensagens
em OO-VHDL ¢ necessario conhecer o handle da EntityObject de destino, o nome da

operag¢do a ser chamada e seus parametros, conforme ilustrado na figura 2.8.

entity test_bench is end test_bench;
requires work.counter;
architecture testl of test_bench is
component clock_gen
port( clock : out Bit );
end component;
ObjectComponent counter
port( clock : in Bit );
end ObjectComponent;
signal out_val 1 : integer;
signal clock _val : Bit;
begin
cl : clock_gen
port map( clock val );
object a_counter : counter -- instancia objeto a_counter
port map( clock val );
process begin
send a_counter Reset; -- envia msg Reset a a_counter
send a_counter Increment;
send a_counter GetVal( out_val 1);
end process;
end testl;

FIGURA 2.8 — Troca de mensagens em OO-VHDL
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O-VHDL suporta polimorfismo, isto ¢, duas ou mais EntityObjects podem
possuir operagdes com o mesmo nome, mesmo tipo de retorno e mesmos parametros.
Por exemplo, considere que os objetos Counter, LoadCounter ¢ Timer possuem a
operagio Reset. Entdo pode-se definir um procedimento ResetAll para enviar a

mensagem Reset para uma lista de objetos passados como pardmetro, conforme

ilustrado na figura 2.9.

requires work.counter;

requires work.load_counter;

architecture test2 of test_bench is
type EO HandleArray is array (integer range <>) of EO_Handle;
procedure ResetAll( object list : EO HandleArray ) is

begin

for 1 in object_list’range loop
send object_list(i) Reset; -- exemplo de polimorfismo

end loop;

end ResetAll;

begin

object a_counter : counter
port map( clock _val );

object a_load_counter : load counter
port map( clock val );

object a_timer : counter
port map( clock_val );

process
variable object_list : EO_HandleArray( 0 to 2 );

begin
object_list( 0 ) :==a counter;
object_list( 1 ) :==a_load counter;
object_list( 2 ) :=a_timer;
ResetAll( object_list );

end process;

end test2;

FIGURA 2.9 — Polimorfismo em OO-VHDL
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3 Ambiente SIMOO

O ambiente SIMOO [COP97] é um ambiente integrado para modelagem e si-

mulagio de sistemas discretos, o qual utiliza conceitos de orientagdo a objetos como es-
tratégia de projeto e implementagdo dos modelos que ¢ independente do paradigma de

simulagdo utilizado para descrever o comportamento de uma dada entidade.

Entidades de um modelo de simulago s3o mapeadas para elementos autonomos,
que sdo objetos com thread propria de execugdo. Uma das conseqiiéncias mais impor-
tantes deste fato ¢ que pode-se utilizar diferentes paradigmas de simula¢do no mesmo

modelo.

SIMOO permite que o usuario escolha o paradigma de simulag@o para cada enti-
dade presente no modelo. O paradigma de simulagdo é composto pela combinagdo de

estratégias para trés diferentes aspectos:

1. Forma de comunicagdo entre as entidades
e Mensagens
e Portas
2. Forma de recebimento das mensagens
e Ativo
e Passivo
3. Forma de descri¢@o do comportamento
e Orientacdo a Eventos

e Orientagdo a Processos

O sistema de troca de mensagens parte do principio pelo qual toda entidade pos-
sui um identificador tnico, sendo assim para uma entidade enviar uma mensagem para a
outra basta que a mesma conhega o identificador desta. Uma mensagem serd composta
geralmente pelo identificador da entidade emissora, identificador da entidade destino,
identificador do tipo de mensagem e uma lista de parametros. Quando se utiliza comu-
nicag@o por portas as entidades do modelo devem conter portas de entrada e portas de
saida. As entidades sido conectadas através das portas e esta € a tinica maneira pela qual

as mesmas podem trocar informagdes.

Entidades com recepgio ativa sdo aquelas capazes de solicitar servigos ou aque-

las capazes de desencadear um conjunto de agdes. Ja entidades com recepgio passiva
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sd0 aquelas capazes apenas de responder a  solicitagdes.

Qualquer combinagdo das estratégias citadas anteriormente pode ser utilizada
para a modelagem de uma entidade. Por exemplo, uma entidade pode utilizar orientagdo

a eventos, portas para troca de mensagens ¢ ser uma entidade ativa.

SIMOO é composto por dois médulos basicos: a biblioteca de classes (descrita
na se¢io 3.1) e o editor de modelos (descrito na seg@o 3.2). O editor permite que se des-
creva a estrutura estatica do modelo graficamente e a estrutura dindmica em C++ usan-
do os recursos definidos na biblioteca de classes. Apods a descrigio do modelo, o editor ¢

capaz de gerar codigo C++ correspondente ao modelo completo.

3.1 Biblioteca de Classes

A biblioteca de classes do SIMOO oferece um conjunto de classes e fungdes
pré-definidas com as quais o usuario pode construir seu modelo de simulagdo em C++
sem precisar implementar diversos elementos basicos, tais como suporte para troca de
mensagens, programagdo de eventos, tempo simulado, geragdo de niimeros aleatorios,
distribuigdes de probabilidade, coleta de estatisticas, visualizagio de resultados, recur-
sos de interagdo com o modelo, entre outros. Os principais elementos da biblioteca sdo

descritos a seguir:

1. Elemento Auténomo: visa disponibilizar uma classe base a partir da qual deverio
ser derivadas as entidades do modelo de simulagdo de modo que cada uma possa
ser autbnoma e independente do restante do modelo. A classe EA (elemento
autonomo) € a classe a partir da qual sdo derivadas todas as entidades de um
modelo de simulagdo em SIMOO. Esta classe ¢ a base de todos os paradigmas que

SIMOO suporta ou venha a suportar;

2. Gerenciador de Elementos Auténomos: os elementos auténomos sdo processos
independentes executando sob a regéncia de um processo especial chamado de ge-
renciador de elementos autonomos (GEA). O GEA dispde de métodos para ca-
dastramento e descadastramento de EAs. Além disso, o GEA conhece todas as
instancias dos EAs existentes no modelo provendo os recursos necessérios para

sua comunicagao;

3. Elementos de Interface: sdo elementos necessarios para a visualizag3o dos resul-

tados da simulagdo. Sdo recursos que permitem desde a animagao dos modelos até
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a visualizagio dos dados gerados. Um elemento de visualizagdo pode ser um
grafico, um mostrador, um icone animado ou qualquer outro elemento que possa

representar visualmente um valor ou conjunto de valores que podem variar a0

longo do tempo simulado;

4. Interface padrio: esta interface ¢ automaticamente acrescentada a todos os mode-
los. Ela possibilita ao usuario iniciar, interromper, suspender, executar passo a
passo ou dar continuidade a simulag@o. Pode-se ainda consultar ou alterar o estado

de um elemento auténomo, consultar ou alterar o escalonador de eventos, criar ou
destruir entidades ou elementos de interface. As janelas principais desta interface

padréo sdo vistas na figura 3.1.

® SIMOO _ O] x|

Eile Simulation VYiew [nset Remove Logs
Help

Meméria de programa (program.rom) cags

@ SIMOO

Continue - “F3
X4 StepClock - F8 =
StepEvent-F7

| =

FIGURA 3.1 - Interface padrdo do Ambiente SIMOO

3.2 Editor de Modelos

MET (Model Edition Tool) é a ferramenta para edi¢do de modelos que fornece
um ambiente interativo de programagao para a implementagdo de projetos hierarquicos
orientados a objetos [COP97]. MET possibilita a utilizagdo das principais caracteristi-

cas de orientagdo a objetos além de gerar codigo para o modelo de simulagio.

Esta se¢do tem por objetivo descrever as principais caracteristicas da ferramenta

MET, o Diagrama de Classes e o Diagrama de Instincias.

3.2.1 Diagrama de Classes

O Diagrama de Classes ¢ utilizado para descrever as entidades de um modelo de

simulag@o como partes do sistema e as interagdes entre essas partes.

Um modelo SIMOO ¢ construido de maneira hierarquica, ou seja, classes defi-
nidas em um determinado nivel sdo consideradas componentes da classe de mais alto

nivel que estd sendo detalhada. No nivel mais alto existe uma tnica classe que repre-
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senta o sistema inteiro ¢ agrega todas as suas sub-classes.

Entidades de simulagfio sio representadas por um retingulo, o qual ¢ dividido

em duas segdes (ver figura 3.2):

o asecdo do lado direito contém um conjunto de trés icones que indicam as aborda-
gens que compdem o paradigma de simulago utilizado para descrever o comporta-

mento da entidade;

e asecio do lado esquerdo contém o nome da classe e no canto superior esquerdo a

cardinalidade da mesma.

Borda

n
LAVAJATO

Nome da classe

-Abordagem do buffer de recepgéo de mensagens
Abordagem para a troca de mensagens

2
& Abordagem de descricdo de comportamento

Cardinalidade

R

FIGURA 3.2 - Se¢des da representagdo grafica de uma classe

Classes representadas por retangulos com bordas espessas constituem agrega-
¢oes, ou seja, seus componentes sio detalhados em um sub-diagrama. J4 bordas simples
indicam a auséncia de sub-diagramas. A figura 3.3 mostra um exemplo de Diagrama de

Classes.

O Diagrama de Classes permite representar quatro tipos de relacionamento entre
as classes: heranga, agregagdo, conhecimento e criagdo. Heranga define um relaciona-
mento onde uma entidade compartilha parte de sua descrigio com outra entidade. Em
sua versdo atual, MET proporciona apenas heranga simples. A representagdo grafica

deste tipo de relacionamento pode ser visualizada na figura 3.3.
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FIGURA 3.3 — Exemplo de Diagrama de Classes

Agregagao ocorre quando uma entidade contém outras. A principal vantagem do
uso de agrega¢do ¢ reduzir a complexidade dos modelos e aumentar a legibilidade dos
mesmos. Relacionamento do tipo conhecimento denota que um objeto conhece outro
podendo, deste modo, comunicar-se com ele. Relacionamento de criagdo representa a
relacdo entre geradores de elementos de uma classe e a propria classe. Este tipo de rela-
cionamento ¢ comum em modelos de simulagdo quando ha uma entidade permanente

criando instancias de uma entidade temporaria.

A descrigdo do comportamento das entidades é feito em C++ através de um
editor de codigo que pode ser acessado através de um duplo click com o mouse sobre a
representagdo grafica da entidade. O editor de codigo é formado basicamente por trés

formularios, a saber:

Métodos: neste formulario sdo definidos os cabegalhos dos métodos, a mensagem de

ativa¢@o correspondente e o coédigo propriamente dito, conforme figura 3.4,
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¢ Edit Methods and Atiributes: class [Direct]
[Methods | awicutes | Inherted Mathods and Arrbutes |
Memods:

void PortCtrl_In( M3GEA m)
int RetCacheAddress( int Me
void CacheRead( void )

void CacheWrite( voad )

void PageFault{ int addr)
void DataFromMemory( M3GEA ¥

* Mathod Code
/f Ativa construtora da classe pai
Memory::Svarcim):

/4 Inicialize tamanho da cache:

SetSize(64);

|Usrdlength = 4;

for| int 1 = 0: 1 < RetSize(); 1e+ ) {
AddressNeaCache(1] = O:
Dicey[i] = 0;

FIGURA 3.4 - Formulario Métodos

Atributos: neste formulario s3o editados os atributos que serdo necessarios para a im-

plementag¢do do comportamento da entidade, conforme figura 3.5;

A Edil Methods and Atinbules: class [Direct]

int PageFfaultFinis
ant PagePaults;
int WordLength;
int AddressMemCach
int Direy([64];

FIGURA 3.5 - Formulario Atributos

M¢étodos e Atributos Herdados: exibe (mas ndo permite a edi¢iio) os atributos e os mé-

todos que a entidade herda de sua super-classe, conforme figura 3.6.
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o Edit Methods and Atributes: class [Direct]

Methods

[Memory - void SiaMSGEA m) MSG = START -
Memory - void PorCxl_in{ MSGEA m) MSG:» cirl_in

M voud PortData_In{ MSGEA m) MSG » data_in

Memory  vord PonAddr_in{ MSGEA m) MSG » addr_in

Memory -~ void SetSize( intvi ) MSG = NULL

Mamory i FetSize( void ) MSG= NULL

Memary - void SetPos{ int addr, il dais) MSG = NULL

Memory - void SetData( int vi) MSG = NULL

Memary  void SetAddr( intv ) MSG:= NULL

Memary . int RelData(void ) MSG = NULL =l

Anrbutes

Memary it data:
Memory | inl memon{4096].
Memary it size.
Memary . int address.

M int nBits:

Lo ]
FIGURA 3.6 - Formulario Atributos e Métodos Herdados

3.2.2 Diagrama de Instincias

O Diagrama de Instancias ¢ utilizado para criar instancias concretas dos ele-
mentos genéricos descritos no Diagrama de Classes e definir ligagdes especificas entre
elas. A figura 3.7 mostra um Diagrama de Instancias correspondente ao Diagrama de

Classes da figura 3.3.

No Diagrama de Instincias, retingulos denotam elementos especificos que fo-
ram descritos genericamente no Diagrama de Classes. As linhas que ligam os elementos
que aparecem neste diagrama indicam que ha comunicag@o entre os elementos especifi-
cos[JOR97].

data_in ) data_in |
dala_out addr_in crl_in data_out s goc cirl_in
ERA CLOC 1| ghae comk |_Test  [®T o P
_oul
clock ol test o— coche  |we
FRTRy cirl_out addr_oul

data_in
éﬂddt_m
P P 3
data_out y c_in
MEMony |
addr_out cirl_out

FIGURA 3.7 - Exemplo de um Diagrama de Instancias
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4 Biblioteca de Classes Genéricas para Simulac¢io de

Processadores

Esta capitulo apresenta a definigdo de um conjunto de classes genéricas que po-
dem ser utilizadas para a construg3o de modelos de simulag3o de processadores. A defi-
ni¢ao deste conjunto de classes foi baseada num estudo das arquiteturas dos processado-

res DLX e PowerPC e do microcontrolador Intel 8051.

[nicialmente foi feito um levantamento dos componentes da arquitetura de cada
um dos processadores. Paralelamente a esta atividade foram construidos modelos de si-
mulagdio para os processadores citados anteriormente. Uma vez que se dispunha dos
modelos de simulagdo, foi feita uma anélise dos modelos e identificou-se quais compo-

nentes eram comuns entre eles.

Conforme ja mencionado no Capitulo 3, o ambiente SIMOO permite que o usua-
rio/programador escolha o paradigma de simulagiio e a forma de comunicacio entre as
entidades que mais convém para a implementagdo do comportamento de uma determi-

nada entidade.

Sendo assim, o paradigma de simulagio escolhido para modelagem das classes
citadas neste capitulo foi orientag@o a eventos e para a comunicagao entre as entidades
optou-se pelo uso de portas. A opg¢do por orientag@o a eventos e portas foi para tornar os

modelos mais fi¢is aos componentes fisicos.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: a segdo 4.1 apresenta a defini-
¢ao da classe Memory, a se¢do 4.2 a classe Register, a se¢do 4.3 a classe Bus e a se¢do

4.4 aclasse ALU .

4.1 Memoria

A figura 4.1 apresenta a hierarquia de classes que compde a entidade Memory. A

classe base ¢ chamada Memory e contém as seguintes portas:
e ctrl_in: € um sinal de controle que indica uma operagio de leitura ou escrita na
memoria;
e ctrl_out: ¢ um sinal de controle enviado pela memdria para indicar que uma ope-

ragdo de leitura ou escrita foi realizada;
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e data_in: recebe um dado e o armazena numa variavel temporaria para posterior

utilizagdo numa operagdo de escrita na memoria;

e data out: é utilizada para saida de dados sempre que for realizada uma operagao
de leitura na memoria. A entidade que fez esta solicitagao recebe o valor através

desta porta;

e addr_in: recebe um enderego para acesso @ memdria € 0 armazena numa varia-

vel temporaria; este valor ¢ utilizado sempre que chegar um sinal de ctr/_in;

e addr out: esta porta é utilizada para a memdria enviar um enderego para outra

entidade, normalmente para uma memdoria cache.

M deta_in
s € addr_in _
ar_in
4 n €«—p
EM_G_ »o > dﬂlﬂ_m
' dock dock »o
addr_out ch_out

7 Test E“ nC&:he ﬁ
g 3

n n n
Direct Fully ﬂ

FIGURA 4.1 - Memoéria: Diagrama de Classes

<™

Analisando a figura 4.1 pode-se verificar que todas as portas de saida da classe
Memory estao conectadas as portas de entrada. Esse recurso de modelagem é muito co-
mum quando se utiliza a ferramenta MET e indica que as instincias dessas classes e de
suas classes derivadas podem conectar-se através destas portas para troca de informa-

¢oes. Os atributos da classe Memory sio descritos na tabela 4.1.



33

TABELA 4.1 — Atributos da classe Memory

Atributo Descrigao

nBits Tamanho da palavra de memoria em bits

size Tamanho da memoria em bytes

memory|[size] Representa a meméria propriamente dita

data Armazena os valores recebidos na porta data_in
address Armazena os valores recebidos na porta addr_in

Os métodos da classe Memory sdo descritos na tabela 4.2.

TABELA 4.2 — Métodos da classe Memory

Método

Descricdo

void PortCtrl{ MSGEA m)

void PortData( MSGEA m)
void PortAddr( MSGEA m)
int PortClock( MSGEA m )

void SetSize( int vl )

int RetSize( void )

void Write( int addr, int vl )
int Read( int addr )

Realiza operagdo de escrita ou leitura, conforme parametro
da mensagem m

Recebe dado para ser gravado

Recebe enderego para leitura ou escrita

Recebe os sinais de clock para sincronizar o funcionamento
da memdria

Altera tamanho da meméria

Retorna o tamanho da memdria

Realiza operagio de escrita

Realiza operagdo de leitura

A classe derivada Cache acrescenta os recursos de substituigio de blocos de

memoria através dos algoritmos Random e FIFO, além dos mecanismos de coeréncia de

cache write-through e write-back. Os algoritmos Random e FIFO valem somente para

caches do tipo Set Associative e Fully Associative, pois em caches do tipo Direct Ma-

pped os blocos de memoria ocupam posigdes fixas na cache. A tabela 4.3 apresenta os

atributos desta classe.



TABELA 4.3 — Atributos da classe Cache

Atributo Descri¢do

PageFaults Controla numero de page faults para fins estatisticos

NBits Tamanho da palavra de memoria em bits
AddressMemCache[size] Enderego de memoria do dado que estd armazenado na cache

Write_through

Indica Qual o mecanismo de coeréncia de cache que esta sendo utiliza-

do. Quando seu valor for 1, o mecanismo ¢ write-through, caso contra-

rio € write-back

A tabela 4.4 descreve os métodos das classes derivadas de Cache.

TABELA 4.4 — Métodos das classes derivadas de Cache

Classe Meétodo Descrigido
Direct int RetCacheAddress( int addr) Retorna enderego de cache correspondente ao
enderego de memoria, de acordo com a seguinte
formula:
(MemAddr/nBits) % nSlots, onde:
MemAddr: enderego da memoria principal;
NBits: tamanho da palavra de memonia;
NSlots: nimero de blocos da cache,
void PortClock Maquina de estados que controla o funciona-
mento da cache
Fully  intRetCacheAddress(intaddr) ~ Retorna o enderego de cache correspondente ao
E endere¢o de memoria segundo os algoritmos
Set Random ou FIFO. Nesta classe, ha um atributo
chamado fifo que indica qual algoritmo deve ser
utilizado para retorno do enderego.
void PortClock Maquina de estados que controla o funciona-
mento da cache
A figura 4.2 ilustra o funcionamento do método PortClock presente nas classes
Fully, Set e Direct.

UFRGS

INSTITUTO DE INFCRMATICA

BIBLIOTECA
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Estado 1:
Se Bloco est& na cache entdo
Estado = 9
Sendo
Gera um Page Fault
Escolhe bloco para sair da cache // Set e Fully: algoritmos Random/FIFO
// Direct: (memAddr/mBits) % sSlots
Estado = 2
Estado 2:

Se Bloco marcade como Dirty
// Grava dado modificado na meméria principal

Marca dado como ndoc Dirty

Envia dado para meméria principal (porta data_out)

Estado = 3
Sendo

Estado = 5

Estado 3:
// grava dado modificade na Mem Principal
Envia endereco do bloco a ser gravado na meméria principal (porta addr_out)
Estado = 4
Estado 4:
// grava dado modificado na Memdria Principal
manda sinal de controle write para a membria
Estado = 5
Estado 5:
// traz dado para a cache
Envia enderego do dado
Estado = 6
Estado 6:
Envia sinal de read para a meméria
Estado = 7
Estado 7:
// espera dado da Meméria Principal
Estado = 8
Estado B:
// espera dado da Meméria Principal
Estado = 9
Estado 9:
// realiza operaglo de read ou write na cache
Se operagdo for read entdo
Executa método CacheRead
Sendo
Executa método CacheWrite

FIGURA 4.2 — Método PortClock

4.2 Registrador

A figura 4.3 mostra a hierarquia de classes que compde a entidade Register. A

classe base é chamada Register e apresenta as seguintes portas:

e in: recebe um dado e o armazena numa variavel temporaria para posterior

utilizagdo;



36

e out: o valor que estd armazenado no registrador ¢ disponibilizado para as

demais entidades do modelo;

o load: sinal de controle que indica que o valor recebido na porta in € 0 novo

valor a ser armazenado no registrador.

[

Decrement

v

v

Ry
]

n
ERA_CL o
| dock

FIGURA 4.3 - Registrador: Diagrama de Classes

Os atributos desta classe s3o: size (tamanho em bits do registrador) e contents
(conteudo do registrador). A classe derivada PC (Program Counter), acrescenta a porta

increment ¢ a classe derivada SP (Stack Pointer) acrescenta a porta decrement. A tabela

4.5 descreve os métodos desta hierarquia de classes.
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TABELA 4.5 — Métodos das classes Register, SP e PC

Classe Método Descrigao
Register  void PortLoad( MSGEA m) Ativado pela mensagem load, o valor de bufferPortin

é atribuido a contents.

void PortIn( MSGEA m) O valor recebido na porta in é armazenado na varia-

vel buffetPortin para posterior atribuicdo a contents.

void SetContents( int vl ) Altera valor armazenado no registrador
void RetContents( void ) Retorna valor armazenado no registrador
PC void PortIncrement( MSGEA m) Ativado pela mensagem increment, incrementa valor

do registrador
SP void PortDecrement( MSGEA m) Ativado pela mensagem decrement, decrementa valor

do registrador

4.3 Barramento

A figura 4.4 apresenta a entidade Bus. Esta classe apresenta as portas in € out € 0
atributo nbits (tamanho em bits) e foi implementada para tornar os modelos mais fiéis
aos modelos fisicos, pois cada componente da arquitetura vai ler e escrever dados do

barramento.

Esta classe apresenta apenas um método chamado Portin cuja funcgio é enviar o

dado recebido na porta de entrada para a porta de saida.

FIGURA 4.4 - Barramento: Diagrama de Classes

4.4 Unidade de Légica e Aritmética
A figura 4.5 mostra a entidade ALU. Esta classe apresenta as seguintes portas:
® oper_l: armazena o primeiro operando no atributo bufferOperl,
® oper_2: armazena o segundo operando no atributo bufferOper2;

¢ operation: sinal de controle que indica a operagdo a ser executada com os ope-
randos. As operagdes implementadas atualmente sio: and, or, xor, not oper 1 e

not oper_2,

e result: essa porta divulga o resultado da operagdo efetuada com os operandos;
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o flags: divulga os seguintes valores:
e ZERO: resultado da operagéo efetuada foi zero;
o SIGNAL: sinal do resultado (positivo ou negativo);
e CARRY: seta o carry do resultado da operagdo;

e OVERFLOW: o resultado ndo pode ser armazenado na preci-

sio de nBits.

\ 4

operafion

oper_1
- & n
- AL M
> 29’| resuft
flags

flag in

-
=

FIGURA 4.5 - ULA: Diagrama de Classes

4.5 Outras Classes

Nao foi possivel implementar classes genéricas para simular unidades de con-

trole e pipelines por motivos que sero discutidos mais adiante no texto.
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S Biblioteca VIP

Conforme visto no capitulo 3, o ambiente SIMOO permite a construg@o de qual-
quer tipo de modelo de simulag@o discreta, possibilitando a utilizagdo de diferentes pa-
radigmas de simulagdo no mesmo modelo. Estas caracteristicas dio um grande poder ao
modelador, entretanto obrigam o desenvolvedor da aplicagdo a programar todas as pe-

culiaridades do modelo, incluindo os aspectos de visualizagio.

A biblioteca VIP (Visualization and Interaction of Processor Models ) tem por
objetivo ampliar a biblioteca de classes do ambiente SIMOO para prover aos usuarios
das classes de simulag@o de processadores e aos desenvolvedores de modelos de simu-
lagdo de processadores em geral elementos visuais que auxiliem na observagao e avalia-
¢do do funcionamento de seus modelos. Esses elementos constituem-se basicamente de
janelas de visualizagdo de informagdes ou apresentag@o de estatisticas coletadas junto
ao modelo e apresentadas de forma amigavel, utilizando o mesmo padrio de interface

utilizado pela ferramenta de edi¢do de modelos MET.

Os elementos de visualizagdo e interagdo que compdem a biblioteca VIP foram
determinados em conjunto com a defini¢do das classes de simulagdo do projeto T&D-
Bench, mas pretendem servir ndo apenas para estas classes como também para outras

que possam ser desenvolvidas pelos usuarios da ferramenta MET.

Este capitulo aborda inicialmente o suporte que o ambiente SIMOO oferece para
constru¢do de interface com o usuério. Apds, sdo apresentadas as principais decisdes de
projeto que resultaram na implementagéo desta biblioteca. O monitor de visualizagdo ¢
descrito na se¢do 5.3 e, por fim, sd3o mostrados os didlogos de visualizag@o e interagao

que foram projetados.

5.1 Suporte do SIMOO para Interface com o Usuario

Para possibilitar o desenvolvimento de recursos de interface com o usuario, ha
no ambiente SIMOO um Gerenciador de Didlogos que cadastra as janelas abertas du-
rante a simula¢do do modelo e fornece rotinas para a comunicagéo entre estas janelas e

os elementos auténomos (entidades) presentes no modelo.

A classe que deve ser utilizada para a cria¢do de elementos de visualizag¢io e in-
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teragdo ¢ a classe Dialog. Esta classe fornece rotinas para comunicagdo com os demais

clementos autonomos através de mensagens. Tais mensagens nao sao temporizadas para
ndo causarem efeitos no tempo de simulag@o. A classe Dialog tem um comportamento
semelhante a um elemento auténomo orientado a eventos com comunicagiio por mensa-
gens, mas nao ha restrigdes de comunicagio, ou seja, pode trocar mensagens com todos

os outros elementos autdnomos presentes no modelo sem a necessidade de haver uma

ligagao no diagrama de classes.

A criagdo de uma janela de visualizag@o e interagdo comega com a criagdo de
uma classe derivada da classe Dialog. Apos, € necessario implementar as rotinas virtu-
ais desta classe que sdo de dois tipos: uma que faz o processamento das mensagens en-
viadas pelo Windows, referentes as a¢des do usuario sobre a janela, e a outra que pro-
cessa as mensagens de outros elementos autdnomos. O Anexo II apresenta a interface

da classe VIP_CACHE e ilustra quais métodos virtuais devem ser implementados.

5.2 Decisdes de Projeto

Durante o desenvolvimento desta biblioteca de visualizagdo foi necessario tomar
diversas decisdes importantes sobre questdes de implementagdo que devem ser mencio-

nadas, a saber:

1. todas as informagdes apresentadas nas janelas de visualizagio e interagio estido
em lingua inglesa, pois pretende-se tornar esta biblioteca disponivel para qualquer

institui¢do ou grupo de pesquisa interessado em sua utilizag@o ou ampliag@o;

2. os componentes de arquitetura de processadores considerados importantes num
primeiro momento para visualizagdo foram memdria, memoria cache, registrador
e pipeline;

3. cria¢do do monitor de visualizacio para fazer a interface entre os elementos de vi-

sualizaciio e interagdo e os elementos auténomos (segéo 5.3);

4. VIP utiliza os recursos visuais disponiveis do ambiente Windows 95, mesmo sa-
bendo que isso possa prejudicar a portabilidade da biblioteca, pois o ambiente

SIMOO ja vem utilizando esta plataforma de trabalho.
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5.3 Monitor de Visualizacio

O monitor de visualizagdo tem como tarefa realizar a troca de informagdes entre
as entidades do modelo de simulagiio e seus dialogos, dessa forma ¢ possivel isolar a
parte de visualizagao e interagdo das entidades do modelo. O monitor trata de observar o
comportamento das entidades e detectar alteragdes no estado do sistema que sdo rele-
vantes para a visualizagdo. Da mesma forma, sempre que o usudrio alterar dados nos

dialogos, o monitor trata de informar a entidade correspondente tal alteragao.

Para que o monitor possa saber que ocorreu uma mudanga relevante a visualiza-

¢do ele recebe uma copia de todas as mensagens que sdo direcionadas aos elementos

autonomos que estdo sendo visualizados. Dessa forma, ele funciona como um filtro, que
analisa as mensagens e detecta aquelas que representam mudangas no sistema. Quando
uma mensagem de alterag@o € interceptada o didlogo correspondente ¢ avisado para que

seu valor seja alterado.

A ferramenta de modelagem disponivel no sistema SIMOO, MET, fornece au-
tomaticamente opgdes para a monitoragao ou nio de um determinado elemento descrito
no modelo de simulagido. Assim sendo, o usuario ndo precisa preocupar-se com a pro-
gramacdo de rotinas especificas para informar sobre o monitoramento ou nio de um
determinado elemento. Entretanto, para uma maior flexibilidade, ¢ fornecido também
um conjunto de fungdes adicionais que permitem parar a monitoragio e comega-la no-

vamente em tempo de execugio.

5.4 Dialogos para Visualizacio e Interacio

Esta segdo apresenta os didlogos que foram projetados e implementados para

atender as necessidades do projeto T&D-Bench.

5.4.1 Dialogo para Memoria

O dialogo para exibigdo do conteido da memoria pode ser visualizado na figura
5.1. Ele contém uma lista onde aparecem dez enderegos de memoria e seus respectivos
valores. Quando esta lista ¢ rolada para cima ou para baixo sido exibidos os novos valo-
res. Além disso, ha duas caixas de texto que, quando o usuario clicar sobre uma posigio,
vao receber os valores correspondentes da posi¢do de memoria e do seu conteudo. O

usuario pode alterar o valor e clicar no botdo Change, nesse caso € disparado um proce-
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dimento para atualizagdo da respectiva posi¢do de memoria. O usudrio pode deixar de

visualizar este didlogo sempre que clicar no botdo Close.

* memoria [_ 1] x|
Memory View :
32 A
128 e
418 o
129
48
130
16
1K1
240

0 ~
Pasition I ]
Value I ‘

[T - N - S o - PR LR — ]

Change | Close |
FIGURA 5.1 - Didlogo Meméria

Ha ainda uma barra de menus nesse didlogo. As op¢des sio ilustradas na figura
5.2.

! memoria

* memoria !m
e Pocition »| v Decimal

Contents »  Hex
129 Binary

Position » | I_IA

FIGURA 5.2 - Diadlogo Memoéria - opgdes da barra de menu

A opgdo Memory|Properties abre uma caixa de texto que traz os atributos do
elemento autonomo Memoria, como identificador, tamanho da memdria, niimero de bits
da palavra, entre outros. A opgdo View permite ao usuario a escolha da base numérica
com que serdo exibidos os enderegos das posi¢des de memoria e seus respectivos conte-

udos.

5.4.2 Dialogo para Registrador

O dialogo para exibigdo do conteudo de registradores pode ser visualizado na fi-
gura 5.3. Como pode ser percebido, ele exibe o conteudo de varios registradores para

diminuir o espago ocupado no video.

Ha duas caixas de texto nas quais, quando o usudario clicar sobre um registrador,
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aparece o seu nome e o valor atual. O usudrio pode alterar o valor e clicar no botao
Change, nesse caso € disparado um procedimento para atualizagdo do novo valor. O
usuario pode deixar de visualizar este didlogo sempre que clicar no botdo Close. Os
botdes e Remove e Insert permitem ao usudrio retirar algum registrador cuja visualiza-
¢do ndo lhe interessa mais, assim como inserir outro que ele ndo esta visualizando no

momento.

' Registers !m
Register View
Ti
rem
rdm
ac
pc
Register | |

Change
Value l ]
Insert | Remove | Close

FIGURA 5.3 - Dialogo Registrador

O menu Register possui quatro op¢des, como mostra a figura 5.4. As duas pri-
meiras sio correspondentes aos botdes /nsert e Remove. Ainda é possivel renomear o
registrador e visualizar algumas de suas propriedades, como nome, identificador e nu-
mero de bits. A opcio View, conforme visto na figura 5.4, permite alterar a base numé-
rica de exibi¢do e na opg¢ido Registers apresenta-se uma alternativa para exibi¢ao dos

nomes dos registradores (iltimo nome ou identificador completo).
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+ Registers ] + Registers

=3 MV Qeu:inm[
gisters *»  Hex
Binary

 Registers

VYiew
N -
:gm Eeqgisters »
ac d

FIGURA 5.4 - Dialogo Registrador - opgdes da barra de menu

5.4.3 Dialogo para Memoria Cache

O didlogo para exibigdo do conteiido de meméria cache pode ser visualizado na
figura 5.5. Ele contém uma lista onde aparecem os seguintes dados: dirty (indica se o
bloco atual foi atualizado somente na cache na politica de coeréncia de cache write-
through), memory address (enderego da memoria principal), cache address (bloco da

memoria cache) e value (valor que esta armazenado nessa posi¢ao de memoria).

Além disso, ha duas caixas de texto que, quando o usudrio clicar sobre uma po-
si¢do, vao receber os valores correspondentes da posigdo de memoria cache e do seu
contetido. O usuario pode alterar o valor e clicar no botdo Change. O botao Close serve

para fechar o didlogo.
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FIGURA 5.5 - Didlogo Memoéria Cache
5.4.4 Dialogo para Pipeline

Conforme pode ser visto na figura 5.6, o dialogo para visualizagio de pipeline
apresenta na vertical os estagios do pipeline e na horizontal os valores assumidos pelo
respectivo estagio nos diversos ciclos de clock . Além disso, o usuario pode deixar de
visualizar um determinado estagio (botdo Delete), inserir um estagio que nao esteja sen-

do visualizado (botdo /nsert) e encerrar a visualizagido (botao Close).

O menu Stage possui duas opgdes que sdo correspondentes aos botdes /n sert e
Delete. A opgdo View permite alterar a base numérica de exibigdo (decimal, hexadeci-

mal ou binario), similar a op¢ao View do didlogo para registradores.
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6 Validacao da Biblioteca de Classes

O projeto T&D-Bench propde um ambiente didatico para ensino ¢ modelagem
de processadores, para o qual foram desenvolvidas classes genéricas para simulagao de

processadores (Capitulo 4) e uma biblioteca para visualizagdo e interagao de modelos de

simulagio de processadores (Capitulo 5). Tais bibliotecas foram desenvolvidas com o

auxilio da ferramenta MET disponivel no ambiente SIMOO.

Inicialmente estas bibliotecas foram implementadas e testadas isoladamente,
mas sentiu-se a necessidade de valida-las através da construgiio de modelos de simula-
¢do de processadores reais. Sendo assim, foram utilizados os processadores PowerPC,
DLX e Intel 8051 como estudos de caso para a validag@o destas bibliotecas. Estes mo-
delos, além de servirem para validagdo das bibliotecas, servem também como ferra-
menta didatica para o ensino de disciplinas como organizagdo de computadores e ar-

quitetura de computadores.

O restante deste capitulo esta organizado da seguinte maneira: a segdo 6.1 apre-
senta em detalhes a modelagem do processador PowerPC, enquanto que a se¢do 6.2 ¢ a
se¢do 6.3 apresentam sucintamente os modelos dos processadores DLX e Intel 8051,
respectivamente. Finalmente a segio 6.4 apresenta uma discussido sobre a utilizagdo dos

conceitos de orientagdo a objetos e do ambiente SIMOO para modelagem de hardware.

6.1 Modelagem do Processador PowerPC

A modelagem do processador PowerPC foi feita em trés niveis. No primeiro
nivel, ha uma tnica entidade chamada PowerPC que agrega todas as entidades presen-

tes no modelo. O segundo e o terceiro nivel serdo apresentados em detalhes a seguir.
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O segundo nivel detalha a classe PowerPC. Conforme pode ser visualizado na
figura 6.1, ha uma entidade chamada elem_func da qual sdo derivadas as entidades que

descrevem o comportamento de cada unidade funcional do PowerPC.

n n
Gera_clk |8 lips— a0l alam_func
dk =

|-||J i datal n ﬁms‘h’_mﬂ n n n
n e Uninstr o— >0 I UnBranch
g it g Unint 7 n g UnPF -

datal

ol

inst_br1

data’l

-

mst_pt !

datal

-

FIGURA 6.1 - Detalhamento da classe PowerPC

entidades e do pipeline’. Pode-se perceber que este nivel serve para realizar a comuni-
cagao entre as unidades funcionais. O comportamento das entidades UnCache, Unint e
UnPF ¢ detalhado no terceiro nivel. O diagrama de instancias ndo ¢ apresentado, pois
apresenta uma correspondéncia de um-para-um com o diagrama de classes.

A classe Unlnstr implementa o funcionamento da unidade de instrugdes. Esta
classe possui uma fila de instru¢des com oito entradas que pode ser preenchida de uma
inica vez, no inicio da simulagdo ou quando ocorrer desvio na execu¢do do programa,
ou a cada vez que uma instrugdo € retirada da fila e enviada para sua correspondente
unidade funcional.

A classe UnBranch é responsavel pelo processamento das instrugdes de desvio.
Esta classe tem acesso as quatro primeiras entradas da fila de instru¢des da classe
Unlinstr, dessa forma ¢é possivel verificar a existéncia de alguma instrugcio de desvio
para tentar executa-la.

O processador PowerPC possui um algoritmo para “predizer” a dire¢do de uma
instrugdo de desvio, caso a diregdo do mesmo n3o possa ser determinada. Na imple-

menta¢do deste modelo a escolha da direg@o ¢ aleatdria para tornar o modelo mais facil

! Quando o clock ¢ igual a um o estagio realiza sua operagao, quando o clock é igual a zero o estagio en-

via os dados para o estagio seguinte.
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de ser implementado. A implementagio do algoritmo exato de predi¢3o sera feita numa

versdo futura do modelo. A tabela 6.1 apresenta os métodos das classes presentes no

segundo nivel.

TABELA 6.1 — Classes e Métodos do sub-diagrama PowerPC

Classe Método Descrigdo

Gera_clk Start Envia a mensagem clk a cada unidade de tempo.

UnCache ~ Msg clk  Envia o sinal de clock recebido para todas as entidades agregadas.
Msg_read Envia sinal de read para a memoria.
Msg_readFinish Operagio de leitura foi executada.
Msg_ Write Envia sinal de write para a memoria.
Msg writeFinish ~ Operagdo de escrita foi executada.

Unlnstr Msg clk T Recebe sinal de clock.
Msg_readOk Chegou nova instrugdo.
Dispatch Envia instrugdo para a unidade de execugio apropriada.

Unint Msg cik " Envia sinal de clock para todas as entidades agregadas.
Msg_Instruction Manda instrugdo para estagio de execugdo.
Msg_read Manda mensagem de leitura para UnCache
Msg_write Manda mensagem de escrita para UnCache

UnBranch  Msg_clkk Recebe sinal de clock T
Msg_Instruction Recebe instrugio desvio e tenta resolvé-lo

UnPF Msg clk Envia sinal de clock para todas as entidades agregadas.

Msg_Instruction

Manda instrugdo para fila de instru¢des da unidade de ponto-
flutuante.

O terceiro nivel da hierarquia ¢ composto pelo detalhamento das classes

UnCache, Unint e UnPF. A figura 6.2 apresenta o detalhamento da classe UnCache. As

classes presentes neste sub-diagrama sd3o as classes Memory e Direct, cuja

implementagao ja foi discutida na sec@o 4.2.
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FIGURA 6.2 — Detalhamento da Classe UnCache

A figura 6.3 ilustra o diagrama de classes que detalha a classe Un/nt.
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FIGURA 6.3 - Detalhamento da classe UnInt
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Este sub-diagrama ¢ composto pelas classes e/_func, Decode, Execute, WrBack,

ALU e Register. A implementagio das classes ALU ¢ Register ja foi discutida nas se¢Oes
4.4 e 4.2, respectivamente. Da classe el_func sio derivadas as demais classes do dia-
grama, com excegdo da classe Register. A classe Register representa os registradores de
inteiros e esta conectada a classe el func para que todas as classes derivadas desta pos-

sam se comunicar com os registradores.

A classe Decode é responsavel pela decodificagio das instrugdes e pela busca
dos operandos. A classe Execute recebe os operandos vindos do estagio de decodifica-
¢do e os envia para a unidade de logica e aritmética. A classe WrBack escreve os valores
recebidos nos regitradores da unidade de inteiros. A tabela 6.2 apresenta os métodos de

cada classes deste sub-diagrama.

TABELA 6.2 — Classes e Métodos do sub-diagrama UnlInt

Classe Método Descri¢ido

Decode Msg_instruction Decodifica a instrugdo, busca operandos e os envia para o estagio

de execugdo

Msg_out Recebe dado da porta out dos registradores da unidade de intei-
ros(GPR)
Msg clk Recebe sinal de clock
Execute ~ Msg_instruction ~ Verifica o tipo da instruggo:

Se for load: manda mensagem read para Unint (classe
que faz a comunicagio com a memdria) e envia o dado
recebido para o estagio WrBack;

Se for store: manda mensagem write para Unint que por
sua vez, manda mensagem para a memoria,

Em outro caso: manda operandos e sinal de controle para

ALU ;
‘WrBack  Msg_instruction Recebe instrugdo e escreve dados nos registradores, caso seja ne-
cessario
Msg_flags Trata as excegdes vindas da ALU
Msg_result Recebe dados vindos da ALU e grava nos registradores

Conforme pode ser visualizado na figura 6.3, nio foi necessario colocar uma en-
tidade entre os estagios do pipeline para servir como buffer para os dados de saida de

cada estagio. Isso se deve ao fato de que o pipeline é controlado pelo valor zero ou um
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do clock. A figura 6.4 apresenta o diagrama de instancias correspondente ao diagrama

de classes apresentado na figura 6.3.

O mecanismo de controle de dependéncia de dados ficou facilitado pelo fato de
se utilizar portas para a modelagem da classe Register. Com a utilizago deste recurso, o
estagio de decodificagdo, encarregado da busca dos operandos, sempre busca o valor

atualizado do registrador.

9
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Decode !|B0 < ¥4 Rogicter 3
decods uOIigEf_regrn 5 - reg
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Liglnstruction:1 data:l
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execute ue_cr_p_e_rutlunj iy
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flags ¥ >

FIGURA 6.4- Diagrama de instancias do sub-diagrama UnInt

A figura 6.5 apresenta o diagrama de classes da classe UnPF. Este sub-diagrama

¢ composto pelas classes e/_func, Decode, Execute, WrBack, Queue, ALU e Register.
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FIGURA 6.5 — Diagrama de classes da entidade UnPF

O funcionamento deste diagrama de classes é semelhante ao do diagrama de
classes da entidade Un/nt, com algumas diferengas. Os registradores presentes neste di-
agrama s3o de 64 bits (os da unidade de inteiros sdo de 32), a entidade Queue imple-
menta uma fila de instrugdes com duas entradas e a ALU trabalha com dados de 64 bits.
O diagrama de insténcias, por ser muito semelhante ao da classe Unlnt, ndo sera apre-

sentado.

A tabela 6.3 apresenta os métodos de cada classe presente no sub-diagrama que

detalha a entidade UnPF.
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TABELA 6.3 - Classes e Métodos do sub-diagrama UnPF

Classe Método

Descrigao

Decode Msg_instruction
Msg_out
Msg clk

‘Execute  Msg_instruction

WrBack Msg_instruction

Msg_flags
Msg result

Decodifica a instrugdo, busca operandos e os envia para o estagio
de execugdo
Recebe dado da porta out dos registradores da unidade de intei-
ros(GPR)
Recebe sinal de clock
Se for load: manda mensagem read para Unlint e envia o
dado recebido para o estagio WrBack;

Se for store: manda mensagem write para Unint;

Em outro caso: manda operandos e sinal de controle para

Recebe instrug¢do e escreve dados nos registradores, caso seja ne-
cessario
Trata as excegdes vindas da ALU

Recebe dados vindos da ALU e grava nos registradores

6.2 Modelagem do Processador DLX

O modelo do processador hipotético DLX [PAT90] foi implementado em trés

niveis. No primeiro nivel ha a classe DLX que agrega todas as classes que compdem o

modelo. O segundo nivel é descrito em detalhes, enquanto que o terceiro é apresentado

sucintamente.

A figura 6.5 apresenta o

diagrama de classes do segundo nivel da hierarquia do

modelo implementado para o processador DLX. Pode-se observar que todas as entidades

sao derivadas da classe DataPath. Esse recurso de modelagem foi utilizado para dimi-

nuir o nimero de ligagdes do diagrama de classes.

A classe Gera_Clock envia os valores zero e um que sdo utilizados para controle

do pipeline. As demais classes presentes neste diagrama sio descritas a seguir.
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FIGURA 6.6 - Detalhamento da classe DLX

A classe Fetch implementa o primeiro estagio do pipeline. Este estagio realiza a
busca da instru¢do e a repassa para o estagio de decodificagio (Decode). Os métodos

desta classe sdo apresentados na tabela 6.4.

TABELA 6.4 — Métodos da classe Fetch

Método Descrigido

InstructionFetch Rotina responsavel por sincronizar as agdes das entidades pertencentes ao primeiro

estagio. Faz a leitura da memoria de instrugdes com o enderego apontado pelo PC

PCOut Envia mensagem para o PC enviar os seus dados
ImemRead Faz a leitura do cédigo da instrugdo

IncPC Envia mensagem para o PC incrementar seu valor
ToNexEstage Envia dados de controle para o préximo estagio
ReceivePC Recebe novo valor para o PC

A classe Decode executa as fungdes referentes ao segundo estagio do pipeline:
decodificacdo da instrugdo e leitura do banco de registradores. Os métodos desta classe

sdo apresentados na tabela 6.5.
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TABELA 6.5 — Métodos da classe Decode

Método Descrigdo

ReceiveControl Recebe dados de controle do estagio anterior

Decode Rotina responsavel pelo sincronismo das atividades do segundo estagio do pipeline

PipeRegOut Envia mensagem para o registrador de estado IF_ID enviar os seus dados

RegRead Envia mensagem para o banco de registradores efetuar a leitura dos registradores
source e target referenciados na instru¢do

RegWrite Envia mensagem para o banco de registradores enviar o contetdo dos registradores
lidos para o registrador de pipeline ID_EX

PipeRegln Envia mensagem para o registrador de estagio ID_EX ler suas entradas

ToNextStage Envia dados de controle para o proximo estagio do pipeline

A classe Execution envia os operandos para a ALU e faz o calculo de enderegos

para instru¢des de desvios. Os métodos desta classe sdo apresentados na tabela 6.6.

TABELA 6.6 — Métodos da classe Execution

Meétodo Descrigéo

ReceiveControl recebe dados de controle do estagio anterior

Execute sincroniza as operagdes do terceiro estagio do pipeline

PipeRegOut Envia mensagem para o registrador ID_EX enviar os seus dados para as entidades
passadas como parametro

ALUOperate Envia mensagem para a ALU realizar sua operagdo

CondCalculate Analisa as condigdes de desvios

PipeRegIn Envia mensagem para o registrador EX_ MEM ler ¢ armazenar suas entradas

ToNextStage Envia dados de controle para o préximo estagio do pipeline

A classe MemAccess é responsavel por fazer acesso 4 memoria, caso uma instru-

¢do de load ou store esteja sendo executada. Os métodos desta classe s3o apresentados

na tabela 6.7.
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TABELA 6.7 — Métodos da classc MemAccess

Método Descrigdo

ReceiveControl recebe dados de controle do estagio anterior

SendPC envia o novo valor do PC ao primeiro estigio do pipeline, no caso de instrugdes de
desvio

DmemAccess sincroniza as operagdes do quarto estagio do pipeline

PipeRegOut envia mensagem para o registrador EX MEM enviar seus dados para as entidades
passadas como pardmetro

DmemRead Envia mensagem para a memoria de dados fazer uma leitura de um operando

DmemWrite Envia mensagem para a memoria de dados realizar uma escrita do operando

PipeRegIn Envia mensagem para o registrador MEM_WB ler suas entradas

ToNextStage Envia dados de controle para o proximo estagio do pipeline

A classe WriteBack ¢é responsavel por fazer a escrita dos operandos no banco de

registradores. O métodos desta classe sdo apresentados na tabela 6.8.

TABELA 6.8 - Métodos da classe WriteBack

Método Descrigdo

ReceiveControl recebe dados de controle do estagio anterior

WriteB sincroniza as operagdes do quinto estagio do pipeline

PipeRegOut Envia mensagem para o registrador MEM_WRB fazer o envio dos dados armaze-
nados

WriteReg envia mensagem para o banco de registradores armazenar o operando no regis-

trador destino

O terceiro nivel corresponde ao detalhamento das entidades do segundo nivel.

Os sub-diagramas Fetch e Decode serdo descritos a seguir, pois sdo 0s mais importantes

para o contexto deste capitulo por ilustrarem a reutilizagdo das classes implementadas

para a biblioteca de classes genéricas descritas no capitulo 4.
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O sub-diagrama Fetch (ver figura 6.7) ¢ composto pelas entidades PC @
Inst Mem e pela classe referenciada’ IF ID. A classe IF_ID é um registrador colocado
entre os estagios do pipelinej, cuja implementagdo j4 foi discutida na segdo 4.2. A classe
PC, como o proprio nome ja diz, ¢ a classe que implementa o program counter (se¢ao
4.2). Ja a classe Inst_Mem armazena as instrugdes a serem executadas e tem a mesma

implementacdo da classe Memory descrita na segio 4.1.
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FIGURA 6.7 - Diagrama de classes Fetch

out2

O sub-diagrama que detalha a entidade Execution é apresentado na figura 6.8.
Ele contém as classes ID_EX, ALU e EX MEM. A classe ALU foi descrita na se¢io 4.4.
As classes ID_EX e EX MEM sio registradores colocados entre os estagios do pipeline,

cuja implementagio ja foi apresentada na se¢io 4.2.
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FIGURA 6.8 - Diagrama de classes Execution

? Uma classe referenciada, na ferramenta MET, é uma classe que pode ser utilizada em vérios sub-
diagramas sem precisar duplicar sua implementagdo. No diagrama de classes ela é representada por um
retangulo com as bordas pontilhadas.

’ Na implementagdo do DLX, foram utilizados buffers entre os estagios do pipeline. Esta implementagio

difere da implementagdo do modelo do PowerPC.,
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6.3 Modelagem do Microcontrolador Intel 8051

0 modelo do processador Intel 8051 também foi construido em trés niveis. No

primeiro nivel a classe Intel8051 agrega o modelo completo do processador. O primeiro
nivel de detalhe pode ser visto na figura 6.9. Ele contém trés classes: Osc, CtrlUnit e
BlocFunc. O diagrama de instancias correspondente contém apenas uma instancia de

cada classe.

n = X n |
o CtriUnit |58 [joe o] FuncBloc [i&

FIGURA 6.9 — Sub-diagrama da classe Intel 8051

O Intel 8051 foi modelado seguindo-se uma divisdo classica de qualquer proces-
sador: unidade de controle e bloco funcional. A unidade de controle é modelada pela
classe CtrlUnit e a unidade funcional pela classe FuncBloc. A classe Osc gera os sinais

de clock para o processador.

Pode-se observar que a modelagem da classe Osc utiliza orientagdo a processos
enquanto que as demais utilizam orientag@o a eventos. Pode-se constatar, nesse caso, a
versatilidade da ferramenta MET em permitir a composigio do paradigma mais adequa-

do a descrigdo de cada entidade.

O diagrama que detalha a classe FuncBloc pode ser visto na figura 6.10. Este
diagrama ¢ formado pelas classes FuncElem, Bus, Register, ALU, Memory, além de ou-
tras derivadas de Register ¢ Memory. Pode-se observar, neste diagrama, que todas as
entidades do modelo s@o derivadas da classe FuncElem, exceto a classe Bus. Esta solu-
¢do simplifica o diagrama de classes, haja vista que a classe Bus tem que se comunicar

com todas as classes derivadas de FuncElem.
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FIGURA 6.10 - Detalhamento da classe FuncBloc

As classes presentes neste sub-diagrama foram na sua maioria ja comentadas. A
classe Memory foi especializada nas classes derivadas ROM (operagdo de leitura) e
RAM (operagao de leitura e escrita) para tornar o modelo mais fiel ao modelo fisico. Ca-
racteristicas comuns a estas classes foram implementadas em Memory.

A classe Register foi especializada em SegRegister para implementar duas novas
fungdes: LoadHigh e LoadLow para carregar somente a parte alta ou baixa do valor ar-
mazenado no registrador, respectivamente. As classes PC e SP sdo derivadas de SegRe-
gister e ndo mais de Register como foi apresentado na segdo 4.2. A classe /nstRegister
foi implementada para fazer a comunicagdo com a classe agregadora FuncBloc. As clas-

ses Bus e ALU foram descritas na se¢des 4.3 e 4.4, respectivamente.
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6.4 Discussdo sobre Modelagem Orientada a Objetos de Modelos de
Processadores no Ambiente SIMOO

Esta secdo tem como objetivo apresentar uma discuss@o sobre os resultados ob-
tidos com o desenvolvimento dos modelos apresentados nas se¢des anteriores, em espe-
cial sobre a utilizagdo do paradigma de orientagdo a objetos, € em particular do ambi-

ente SIMOO, para modelagem de hardware.

Nio pode-se analisar a aplicagdo dos conceitos de orientagdo a objetos em mo-
delagem de hardware, neste trabalho, sem levar em conta as caracteristicas do ambiente
SIMOO, ja que o mesmo foi utilizado como ambiente de implementagio para todos os

modelos desenvolvidos.

O ambiente SIMOO oferece MET, que ¢ uma ferramenta genérica para a cons-
trucdo de modelos de simulagdo que utiliza conceitos de orientagdo a objetos para mo-
delagem e implementag@o das entidades. Ela impde uma modelagem hierarquica para a

construgdo dos modelos.

Neste aspecto, pode-se constatar que o gerenciamento da complexidade dos mo-
delos torna-se natural, conforme comprovam todos os modelos apresentados até o mo-
mento. O processador PowerPC ¢é um processador complexo, em virtude de varias ca-
racteristicas que s3o peculiares a sua arquitetura, tais como: arquitetura super-escalar,
predi¢do de desvio e pelo fato de possuir pipeline em todas as unidades funcionais. Po-

rém, o modelo desenvolvido em niveis hierarquicos tornou-se facilmente legivel.

Heranga também melhorou a legibilidade dos modelos, pois através deste recur-
so pode-se diminuir o nimero de ligagdes do diagrama de classes. Para comprovar este
fato ¢ apresentado no Anexo III um exemplo de diagrama de classes que utiliza heranga

e outro exemplo que ndo utiliza.

Reutilizagdo de classes também apareceu nos diversos modelos apresentados,
haja vista que as classes implementadas na biblioteca (Capitulo 4) foram utilizadas sem

qualquer alteragdo na construgdo dos modelos dos processadores, conforme atesta, por
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exemplo, a implementag3o da unidade de cache do processador PowerPC. Neste as-
pecto, a propriedade de importagdo e exportagdo de classes da ferramenta MET foi de

grande valia.

Os modelos desenvolvidos na ferramenta MET s3o bem documentados, uma vez
que a interface da classe fornece os servigos prestados pela classe (métodos), a forma de

comunicagdo com as outras classes ¢ a forma de descrigdo do comportamento das enti-

dades. A seguir, analisa-se as duas tltimas caracteristicas.

A comunicagdo com outras entidades pode ser feita utilizando mensagens ou
portas. As duas formas foram utilizadas durante este trabalho. Comunicagio por portas
mostrou-se mais apropriada para a modelagem de componentes da arquitetura de pro-
cessadores, tais como: registradores, memdria, barramento, entre outros, pois torna o
comportamento dos modelos desenvolvidos mais semelhante aos modelos reais. Um
exemplo disso ¢é a classe Bus. Sempre que um dado chega na porta de entrada ele é
submetido a porta de saida. Sendo assim todos os componentes que estdo conectados a

esta porta recebem este valor.

Ja comunicagdo por mensagens mostrou-se mais apropriada para fazer a comu-
nicagdo entre os diferentes niveis do modelo, conforme atesta o modelo desenvolvido
para o processador PowerPC. Neste aspecto, convém ressaltar que a ferramenta MET
permite que uma entidade com comunicagdo por portas envie uma mensagem somente
para uma porta de saida. Desse modo, ndo ¢é possivel que uma entidade deste tipo se
comunique com uma entidade num nivel superior, a menos que se utilize um recurso da

ferramenta MET chamado “ponto de interconexio”.

O comportamento de uma entidade pode ser modelado utilizando orientagdo a
eventos ou orientag@o a processos. Orientagdo a eventos foi bastante utilizada no decor-
rer deste trabalho, pelo mesmo motivo que se utilizou comunicagio por portas. J4 ori-
entagdo a processos mostrou-se mais natural para a modelagem das entidades que de-
sempenham alguma fun¢3o de controle dentro do modelo, como por exemplo uma enti-

dade para gerar sinais de clock ou uma entidade para simular a unidade de controle.

As classes genéricas de simulagio para processadores, apresentadas no capitulo
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4, mostraram-se uteis como ponto de partida para a modelagem de qualquer processa-

dor. Mesmo na modelagem de um processador complexo como o PowerPC pode-se

utiliza-las sem qualquer alterag@o.

No desenvolvimento deste trabalho, estudou-se a possibilidade de criagdo uma
classe pipeline genérica. Neste sentido, os modelos desenvolvidos para os processadores
PowerPC ¢ DLX foram muito esclarecedores, pois comprovaram que componentes da
arquitetura de processadores que precisam enviar sinais de controle para componentes
especificos da arquitetura (instancias especificas no diagrama de insténcias) ndo podem

ser generalizados. Este ¢ o caso de cada estagio do pipeline e da unidade de controle.
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7 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou um estudo pratico sobre a utilizagdo dos conceitos de
orientagdo a objetos em modelagem de hardware, mais precisamente para modelagem

de componentes de arquitetura de processadores.

As atividades desenvolvidas encontram-se dentro das primeiras etapas de desen-
volvimento do projeto T&D-Bench. Numa primeira etapa, foram modelados os proces-
sadores DLX e Intel 8051 na ferramenta MET com o objetivo de identificar componen-

tes da arquitetura de processadores que podem ser generalizados.

Desse modo, definiu-se um conjunto de classes genéricas, a saber: memoria,
memoria cache, registradores, barramento e unidade de légica e aritmética. Tais classes
foram utilizadas juntamente com recursos de visualizagio e intera¢do para constru¢do
de ambientes de simulag@o para os processadores citados anteriormente e para o proces-

sador PowerPC.

Com a implementagdo dos modelos dos processadores pode-se validar as classes
desenvolvidas e também oferecer ambientes didaticos para auxiliar no ensino de disci-
plinas como organizagdo e arquitetura de computadores. Além disso, pode-se compro-
var que uma classe genérica pipeline nio é possivel de ser implementada, assim como

uma unidade de controle, pelos motivos apresentados na se¢io 6.4.

7.1 Contribui¢des da Dissertacio

Este trabalho serviu para a realizagdo de um estudo pratico sobre o uso de ori-
entagio a objetos em modelagem de hardware, bem como para definir uma metodologia
genérica para a construgdo de modelos de simulagéo de processadores através da qual é

possivel construir modelos para quaisquer processadores.

Para o grupo de pesquisa, esta dissertagdo foi importante para ajudar na validagZo do
ambiente SIMOO (da biblioteca de classes e ferramenta MET), haja vista que este am-
biente estava e ainda esta em construg@o ¢ em constante aperfeicoamento face aos di-
versos trabalhos que estdo utilizando este ambiente como ferramenta de desenvolvi-

mento.
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7.2 Trabalho Futuros

Na continuidade deste trabalho varios aspectos podem ser considerados dentro
do escopo do projeto T&D-Bench. Deve ser definido de um conjunto de mudangas ar-
quiteturais nos processadores modelados, para fins de avaliagdo de desempenho. Estas
mudangas podem incluir, por exemplo, alteragdo do tamanho da meméria, alteragdo do
tamanho dos registradores, remogao ou adi¢@o de unidade funcional, remogao ou adigdo
de cache. Enfim, deve-se estudar alteragdes que sejam interessantes para avaliagdo da
perda ou ganho de desempenho do sistema. Neste caso, é necessario um ambiente que
fornega uma interface com o usuario para que ele possa fazer mais facilmente estas mo-
dificagdes e verificar o comportamento do sistema sem abandonar o ambiente. Deve-se
ainda definir e implementar uma biblioteca para fins de geragido de dados estatisticos,

assim como recursos de visualizag@o especificos para avaliagdo de desempenho.

Na classe para visualizagio da execugdo de instrugdes no pipeline pode ser adi-
cionada a capacidade para visualizagdo do codigo das instrugdes, assim como na classe
para visualizagio de memoria e memdria cache. Nesse caso, deve-se estudar inicial-

mente uma forma de fazer uma diferenciagdo entre dados e instrugdes.
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Anexo 1 - Etapas do projeto T&D-Bench

P ~
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v '
Modelagem dos | ~ VIP: biblioteca para
processadores Risco, isualiza¢do da execu
DLX e 8051 ¢ao de instrugdes
Y

Generalizagio: classe
para modelagem de

processadores
: S
Remodelagem dos Biblioteca basica
processadores RISCO para Avaliagao
DLX e 8051 ' de Desempenho
Y _ vy v
oLy Ambientes para
}]g:i ef:l:rlilr(ila;n?;s processadores
p especificos
M N >
Y _¥ ,

Ambiente para suporte aos experimentos
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Anexo 2 - Interface da classe VIP_CACHE

// classe Dialog: suporte do ambiente SIMOO para construgdo de interface com o usuario

class VIP_CACHE : public DIALOG

{

private:

public:

int currpos; // Posicao de memoria cache atual

int currsel; /I Posicao selecionada na ListBox

CString EAld; // 1d da memoria cache visualizada
CString monitorld,; // 1d do monitor

intx,y; // Coordenadas iniciais da janela

int posBase, valBase; // Bases numericas para posicao e valores
int memSize; // Tamanho da memoria

int nBits; // Numero de bits das palavras de memoria

// atualiza todo o didlogo

void RefreshAll();

// atualiza uma posigdo do dialogo
void Refresh(int pos);

// construtor da classe
VIP_CACHE (char *dlgName, Parametros par);

/| este métdo processa mensagens vindas do Windows conforme agdes do usuario
// sobre a janela de visualiza e intera¢do . E um método virtual de Dialog
BOOL TrataMsgsDIlg (HWND hwnd, UINT iMsg, WPARAM wparam, LPARAM lparam);

// este método processa mensagens vindas de outros elementos autonomos.
/I E um método virtual de Dialog
void TrataMsgsEa (MSGEA m);
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Anexo 3 -Modelagem com e sem Heranca da classe Di-

rect

A figura A.1 ilustra a ilustra a modelagem de um diagrama de classes sem utilizag@o
de heranga, enquanto que a figura A.2 apresenta 0 mesmo diagrama modelado com heran-

ca.
data_out data_in
n o i ———————
ERA_CLO [y Y
clock s .
' addr_out
L op|n = =
Direct |K]
g

data_in data_out

W

clock

FIGURA A.1 - Diagrama de classes Direct modelado sem heranga

Comparando as duas figuras, pode-se perceber que a utilizagao de heranga associada
com a possibilidade de conectar uma porta de saida a uma porta de entrada da mesma classe
reduz o niimero de ligagdes do diagrama de classes.

y / data_in
addr_in }
I ctrl
data_out n -
> = Memory
clock
addr_out + ctr_out

FIGURA A.2 - Diagrama de classes Direct modelado com heranga
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