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Resumo

Com o objetivo de disponibilizar uma implementação
de um processador MIPS descrita em VHDL adequadaà
utilização em projetos maiores, propomos melhorias e ex-
tens̃oes a um projeto existente – MiniMIPS. Alguns proble-
mas encontrados no projeto original foram corrigidos e cer-
tos detalhes da implementação, em especial no circuito de
prediç̃ao de desvios, foram alterados para melhorar o de-
sempenho geral do processador. O conjunto de instruções
foi estendido com instruções importantes que não faziam
parte do projeto e aparecem com grande freqüência nos
códigos gerados por compiladores. Pretendemos empregar
este trabalho no projeto de um multiprocessador que foi de-
senvolvido em trabalho de Mestrado no Departamento de
Informática da UFPR.

1. Introdução

A motivaç̃ao inicial para este projeto de Iniciação Ci-
ent́ıfica surgiu quando os autores cursaram a disciplina de
Arquiteturas Avançadas de Computadores do curso de Ba-
charelado em Ciência da Computação da UFPR. Nos pa-
receu interessante a realização de um trabalho extracurri-
cular para colocar em prática a teoria vista naquela disci-
plina, durante o primeiro semestre de 2011. Com a idéia de
desenvolver um trabalho de projetar um processador mo-
delado em VHDL, descobrimos um projeto semelhante já
existente, quée o MiniMIPS [2]. Decidimos então que se-
ria mais interessante refinar o projeto existente, para utilizá-
lo em um projeto de maior complexidade desenvolvido em
trabalho de Mestrado na UFPR, queé o Multiprocessador
Minimalista com Caches Coerentes (MMCC) [7, 8].

O MiniMIPS é um modelo descrito em VHDL de um
processador segmentado de cinco estágios que implementa
uma parte do conjunto de instruções Mips32 [5, 6] e está
dispońıvel atrav́es do portalOpenCores.org. O código
VHDL do MiniMIPS é dividido em cinco ḿodulos: cir-

cuito de dados (datapath), bloco de registradores, unidade
de gerenciamento de memória (coprocessador 0), controle
do barramento e previsor de desvios. A Figura 1 mostra um
diagrama de blocos com as relações entre os ḿodulos do
MiniMIPS e os componentes de um hipotético micropro-
cessador baseado no MiniMIPS.

Os est́agios do circuito de dados são: 〈PF/EI〉 busca,
composto pelas unidades deprefetche instruction extrac-
tion; 〈DI〉 decodificaç̃ao, que cont́em uma tabela de mi-
croćodigo com as definiç̃oes dos sinais de controle para
cada instruç̃ao;〈EX〉 execuç̃ao;〈MEM〉 acessòa meḿoria;
e〈WB〉 writebackcom o controle do banco de registradores
e que realiza adiantamentos para evitar riscos de dados.

Após uma śerie de testes e análise do ćodigo VHDL, ve-
rificamos que alguns dos ḿodulos do processador apresen-
tavam erros. A unidade de predição de desvios ñao fun-
cionava corretamente para grande parte dos laços usados
nos testes, e a instrução nobranch delay slot, que deve-
ria ser executada em todos os desvios, não era executada.
Al ém destes problemas, diversas instruções importantes do
conjunto de instruç̃oes Mips32 [5] ñao constavam do pro-
jeto inicial. As instruç̃oes deload/store byte, load/store
half e divis̃ao de inteiros ñao faziam parte do projeto origi-
nal embora sejam usadas com freqüência em ćodigo gerado
por compiladores, pois são utilizadas para manipulação de
strings.

O projeto MIPS Segmentado[4] cont́em uma imple-
mentaç̃ao parcial do conjunto de instruções Mips32, com
circuito de dados segmentado e detecção e tratamento de
riscos, mas sem previsão de desvios. [3] apresenta um es-
tudo de caso no qual um processador MIPS de 32 bitsé
sintetizado a partir de uma descrição codificada em VHDL,
e é acoplado a um controlador de vı́deo ‘padr̃ao’ VGA.
[1] descreve uma implementação em VHDL do conjunto
de instruç̃oes Mips32 segmentado, com exceções precisas,
coprocessador-0 que trata das exceções e gerenciamento de
meḿoria, e meḿoria cache. O texto contém detalhes da
implementaç̃ao de algumas unidades funcionais do circuito
de dados.
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Figura 1. M ódulos do MiniMIPS e os est ágios do circuito de dados.

2. Correções

Para facilitar a programação, geraç̃ao e carga do ćodigo,
tornando o MiniMIPS adequadòa utilizaç̃ao no projeto de
um multiprocessador, os problemas já citados no projeto
deveriam ser corrigidos. O problema com a unidade de
prediç̃ao de desvio poderia ser contornado com a remoção
da unidade, mas isto teria um impacto negativo no desempe-
nho do processador. O problema com a instrução dobranch
delay slotpode causar erros de execução, j́a que o compi-
lador poderia alocar instruções nestas posições na tentativa
de gerar ćodigo otimizado. Aĺem da correç̃ao destes dois
problemas, a extensão do conjunto de instruções do Mini-
MIPS é essencial para possibilitar o uso de um compilador
para testes com programas escritos em linguagens como C.

2.1 Predição de desvios

Devido à necessidade de utilizar bloqueios(stalls) para
fazer com que dependências de dados e de controle sejam
respeitadas, desvios trazem um impacto negativo no desem-
penho geral do processador. Uma forma de diminuir as
penalidadeśe tentar prever o comportamento dos desvios.
Existem dois ḿetodos para realizar estas previsões. O pri-
meiro, que se baseia no código do programa, consiste em
técnicas para re-arranjar as instruções, reduzindo os riscos
e ńumero de bloqueios. Chamada de “previsão est́atica de
desvios”, este ḿetodoé utilizado em tempo de compilação.

O segundo, quée o ḿetodo utilizado no MiniMIPS,́e im-
plementado em hardware e prevê dinamicamente o com-
portamento dos desvios com base no resultado dasúltimas
execuç̃oes de cada desvio.

A prediç̃ao de desvios do MiniMIPS apresentou um
comportamento errático para alguns dos testes executados:
a execuç̃ao de laços era interrompida muito antes do que
seria o correto. Executando simulações e investigando o
código dos ḿodulos do processador descobrimos que o erro
era causado pela unidade de predição, que ñao estava pre-
parada para as situações em que a instrução de desvio con-
dicional dependia dos dados gerados pela instrução imedia-
tamente anterior a ela. Algumas alterações na unidade de
prediç̃ao de desvio e alterações nos sinais de controle do
datapathforam suficientes para corrigir este problema.

O funcionamento da predição de desvios do MiniMIPS
tem como base uma tabela que contém, em cada posição,
o resultado de um desvio executado anteriormente. Toda
vez que uma instrução de desvioé executada, h́a uma
verificaç̃ao se a instruç̃ao pertence a esta tabela. Instruções
que est̃ao ausentes são adicionadas e o status da predição
indica um desvio ñao-tomado, resultando em uma previsão
que mant́em o fluxo de execução sempre que a instrução
é executada pela primeira vez. Se a instrução de desvio
já foi executada anteriormente e está na tabela, temos o
resultado obtido náultima execuç̃ao, e neste caso a uni-
dade de prediç̃ao de desvio faz com que este seja também
o resultado da nova execução. Aṕos estas verificaç̃oes, a
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instruç̃ao de desvio chega ao estágio de execuç̃ao, que rea-
liza a comparaç̃ao entre seus operandos gerando o resultado
efetivo do desvio. Este resultadoé comparado com o uti-
lizado pela unidade de predição, que verifica se a predição
foi correta. No caso de um acerto na predição o fluxo de
execuç̃ao continua inalterado, de acordo com a previsão.
Caso contŕario, quando a previsãoé errada, a tabeláe atuali-
zada, as instruç̃oes que foram buscadas incorretamente são
anuladas e o fluxo de execução é alterado para a instrução
correta.

2.2 Branch Delay Slot

O endereço seguintèa qualquer instruç̃ao de desvióe
chamado debranch delay slot, e de acordo com o do-
cumento que define o conjunto de instruções Mips32 [5]
instruç̃oes nestes endereços devem sempre ser executadas,
independentemente do resultado de desvios condicionais.É
importante que a definição do conjunto de instruções seja
seguida, pois freq̈uentemente instruções s̃ao reordenadas
pelo compilador na busca de melhor desempenho e oslot
aṕos os desvios pode ser preenchido com uma instrução que
executa trabalhóutil. No projeto original do MiniMIPS es-
tas instruç̃oes ñao eram executadas em nenhum caso, o que
além de estar em desacordo com a definição do conjunto de
instruç̃oes pode gerar sérios erros na execução, se o com-
pilador utilizar estas posições ao re-ordenar o código para
obter melhor desempenho e aumentar a utilização dos re-
cursos do processador. Com algumas mudanças no módulo
de busca de instruções e na unidade de predição de desvios
este problema foi corrigido.

3. Novas Instruç̃oes Implementadas

Algumas instruç̃oes utilizadas pelo compilador GCC não
estavam implementadas no modelo original. Dentre estas,
as instruç̃oes de divis̃ao de inteiros e de leitura e escrita de
bytesna meḿoria nos pareceram as mais importantes. Estas
instruç̃oes s̃ao utilizadas pelo compilador principalmente
para o tratamento destrings, e isso dificulta a compilação
de programas de teste. Para solucionar este problema, os
módulos dodatapathe controle do barramento do proces-
sador foram alterados para conter a implementação destas
instruç̃oes, de acordo com o conjunto de instruções Mips32.

Para as instruç̃oes de divis̃ao de inteiros (div, divu),
foi suficiente a definiç̃ao dos campos de identificação das
instruç̃oes e a adiç̃ao dos sinais de controle correspondentes
na tabela de microćodigo do est́agio DI, aĺem de adicionar
as operaç̃oes de divis̃ao na Unidade de Ĺogica e Aritḿetica
(ULA). A tabela de microćodigo define os valores dos sinais
de controle para a execução de cada instrução. Supomos
que as bibliotecas distribuı́das com o compilador GHDL

tratam os operadores de divisão corretamente, quando utili-
zadas para sı́ntese do processador em FPGAs.

As modificaç̃oes necessárias para a implementação das
instruç̃oes de acesso a memória (sb, lb, lbu, sh,
lh, lhu), abrangeram os estágios do ḿodulo dodata-
path, e tamb́em o ḿodulo do controle do barramento. Foi
necesśaria a adiç̃ao de novos sinais de controle para a
interaç̃ao com a meḿoria RAM, e tamb́em a modificaç̃ao
da interface original com o processador, que não possibili-
tava acesso de leitura e escrita embytes.

Os bytes que ser̃ao escritos das instruções destore
byte/half são selecionados de acordo com um novo sinal
de controle. Osbytes que ser̃ao lidos pelas instruç̃oes
de load byte/half são tratados no controlador do barra-
mento por um circuito adicional que recebe uma palavra da
meḿoria RAM e escolhe a fração adequada. Implementa-
mos as instruç̃oes desta forma para possibilitar uma melhor
integraç̃ao deste processador ao MMCC, queé a extens̃ao
deste trabalho, como discutido adiante.

4. Melhoramentos ao Projeto Original

O módulo de Prediç̃ao de Desvios do MiniMIPŚe com-
posto por uma tabela com capacidade para o registro de ape-
nas tr̂es endereços de desvios condicionais, com a polı́tica
de substituiç̃ao FIFO. Cada elemento da tabela contém:
(a) um bit válido, (b) o endereço da instrução de desvio,
(c)) o resultado dóultimo desvio, e (d) o endereço de des-
tino.

Esta tabeláe pequena, e para os programas de testes
com laços aninhados em alguns poucos nı́veis, esta estru-
tura causa perda de desempenho por causa das substituições
muito freq̈uentes, adicionandostallsdesnecessários. Modi-
ficamos a tabela, aumentando o número de registros para
32 posiç̃oes, com mapeamento direto dos endereços das
instruç̃oes de desvio nóındice da tabela, de acordo com os
5 bitsmenos significativos do endereço da instrução de des-
vio, como mostra a Figura 2.

5. Conclus̃ao e Trabalhos Futuros

A aplicaç̃ao pŕatica neste trabalho de conteúdos estuda-
dos nas disciplinas dáarea de Arquitetura de Computado-
res nos permitiu uma melhor compreensão global sobre o
assunto, principalmente devido as interações entre os com-
ponentes do processador, e o códigoassemblygerado pelo
compilador – uma alteração no processador pode resultar
numa śerie de conseqûencias, exigindo um planejamento
detalhado sobre quaisquer melhorias desejadas.

Com novas instruç̃oes que implementamos, executamos
testes com ćodigo gerado pelo GCC, e para a geração da
maior parte dos programas de teste, utilizamos o montador
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Figura 2. Nova tabela de prediç ão de desvios.

disponibilizado com o MiniMIPS. Todos os testes produ-
ziram resultados corretos.́E necesśario adaptar o ligador
do GCC para alocar código e instruç̃oes segundo o mapea-
mento de endereços do código do processador, e esta tarefa
seŕa iniciada em breve. Então, seŕa posśıvel efetuarmos uma
avaliaç̃ao mais extensa sobre os ganhos de desempenho ob-
tidos com as melhorias introduzidas no processador. Outra
tarefa ainda pendente consiste em carregar o processador
em um FPGA e então test́a-lo com algunsbenchmarkspara
ent̃ao avaliar seu desempenho de forma mais ampla.

As modificaç̃oes introduzidas no processador podem pa-
recer simples, ou até mesmo simplórias. Algumas escolhas,
como a do previsor de desvios com umúnico bit de pre-
visão, decorrem de limitações dos FPGAs de que dispomos.
A implementaç̃ao do MMCC com 4 processadores Mini-
MIPS ocupa praticamente todos os recursos do circuito Xi-
linx Virtex4 XV4VSX25-12FF668 [7, 8]. Quando dispuser-
mos de FPGAs de maior capacidade para efetuarmos testes,
a implementaç̃ao do previsor de desvios empregará uma ta-
bela maior, e contadores de dois bits, desde que a avaliação
de custo e desempenho do MMCC com o MiniMIPS esten-
dido assim o justifique.

A próxima etapa deste projetoé adaptar o ćodigo do pro-
cessador para usá-lo no multiprocessador desenvolvido em
um trabalho de Mestrado do PPGInf da UFPR [7]. As ta-

refas pendentes consistem principalmente do projeto de um
barramento que suporte operações com bytes ehalf-words
para a comunicação entre os v́arios ńucleos processadores.
Estes ńucleos ser̃ao compostos pelo MiniMIPS estendido,
como descrito neste trabalho.
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