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Abstract. One of the most impactful creations in the field of processors was the
concept of the superscalar pipeline, whose goal was to minimize bottlenecks and
meet the demands of its users, ensuring an increase in instructions per cycle.
However, as a trade-off, it introduced greater architectural complexity and the
need for better control over instruction dependencies. To address this issue,
Robert Tomasulo devised an algorithm that is still in use today. In the mentioned
article, the authors present a simulator in the C language of the Tomasulo’s
algorithm using the RISC-V instruction set. This simulator demonstrates the
step-by-step execution of the structures envisioned by Tomasulo, the analysis of
dependencies between instructions and support for branch instructions.

Resumo. Uma das criacdes mais impactantes na drea de processadores foi o
conceito de pipeline superescalar, cujo objetivo era minimizar gargalos e aten-
der demandas dos seus usudrios, garantindo aumento de instrugées por ciclo.
Porém, como trade-off, trouxe maior complexidade a arquitetura e necessidade
de maior controle sobre dependéncias de instrucoes. Para solucionar essa pro-
blemdtica, Robert Tomasulo idealizou um algoritmo que é utilizado até os dias
de hoje. No artigo em questdo, é apresentado um simulador em linguagem C
do algoritmo de Tomasulo com o conjunto de instrucoes RISC-V, que demons-
tra o passo a passo das estruturas idealizadas por Tomasulo, a andlise de de-
pendéncias entre instrucdes e suporte a instrucoes de desvio.

1. Introducao

As tecnologias conhecidas e utilizadas nos dias de hoje (e.g., computadores, dispositivos
moveis, sensores) sao consideradas volateis por estarem sob constante melhoria, € 0s mo-
tivos para isso variam do fato de existir a crescente necessidade de minimizar gargalos,
suprir necessidades e abrir novos horizontes para os usudrios. Afim de garantir essa cons-
tante evolugdo, arquitetos e engenheiros da area trazem, anualmente, novas tecnologias
e conceitos que sdo aderidos pelo mercado. Um dos componentes que mais tiveram me-
lhorias no decorrer de sua existéncia sdo os processadores, hardware indispensavel para
quase toda tecnologia.

Os trés primeiros autores sdo estudantes de graduagdo em Ciéncia da Computagdo. Os autores agrade-
cem a FAPEMIG, ao CNPq e a PUC Minas pelo suporte parcial na execug@o desta pesquisa.



Com o intuito de aumentar o desempenho no processamento de instru¢des, proces-
sadores sdo desenvolvidos com suporte a execucao fora de ordem de instrugdes fazendo
uso da técnica de superescalaridade. Conforme Ungerer et al. [2003], fazer o uso de um
pipeline superescalar dentro de um chip aumenta consideravelmente a complexidade da
arquitetura, tendo que aumentar o nimero de unidades funcionais e ter um controle maior
das antidependéncias e as dependéncias de saida existentes entre as instru¢des. Pensando
nessa situacdo, Tomasulo [1967] apresentou e implementou uma solugdo, utilizada até
nos dias de hoje, para os problemas persistentes da superescalaridade, tratando de forma
otimizada os problemas de dependéncias.

O problema motivador deste artigo estd na relativa dificuldade de aprender concei-
tos fundamentais que norteiam um projeto que envolva pipelines superescalares baseados
no algoritmo de Tomasulo. Portanto, o objetivo deste artigo € apresentar um simulador
escrito em C, no qual os usudrios possam entender o passo a passo do algoritmo de forma
visual, além de conseguir exercitar as andlises de dependéncias entre as instrugdes. A
principal contribui¢io deste artigo estd na idealizacao e implementacdo de um simulador
que seja intuitivo e permita ajustes do usuario, visando ajudar no aprendizado de impor-
tantes conceitos na formacgao de recursos humanos em Ciéncia da Computacao.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte maneira. Na Secdo 2, é
feita uma revisa@o sobre outros trabalhos que implementaram simuladores do algoritmo de
Tomasulo. J4 na Secdo 3, € descrito detalhadamente como o algoritmo foi idealizado por
Tomasulo. Na Secdo 4, € apresentada a implementacdo do simulador criado pelos autores
e como utilizé-lo. Na Secdo 5 € apresentado um exemplo de execugao do simulador. Por
fim, na Sec¢do 6 € feita a conclusdo do trabalho e a proposi¢ao de trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Azimi [2013] aborda a constru¢do de um simulador para o algoritmo de Tomasulo ba-
seado em instrugdes MIPS na linguagem de programagdo C++. As instru¢coes MIPS
foram projetadas para serem simples, com tamanho fixo e bem definidas. Para isso, o
conjunto de instrucdes MIPS possui trés formatos basicos, sendo eles Formato R (Regis-
ter), que engloba operacgdes feitas utilizando dois registradores, Formato I (Immediate),
envolvendo instrucdes que necessitam de um valor imediato e um registrador e por fim,
Formato J (Jump), englobando instrucdes de desvio, sendo utilizado para controlar o fluxo
do programa.

Liu et al. [2016] propdem um simulador de baixo custo computacional para con-
tribuir no aprendizado de arquitetura de computadores. A fim de incentivar os alunos a co-
locarem as teorias aprendidas em pratica, o simulador PipelineSim da suporte a simulacdo
de um pipeline MIPS de cinco estagios, ao Scoreboarding e também ao algoritmo de To-
masulo, assim como proposto em Azimi [2013], dando aos estudantes a possibilidade
de visualizar a atuagcdo do escalonamento de instrucdes nas dependéncias verdadeiras e
falsas.

Por fim, Kehagias and Douskas-Bertlviser [2017] descrevem um simulador do al-
goritmo de Tomasulo, desenvolvido para sistemas Android por meio da linguagem de
programacdo Java, a fim de apresentar o funcionamento do escalonamento dinamico de
instrugdes. O simulador descrito pelos autores pode ser operado de modo passo a passo
e com animacoes graficas para facilitar o entendimento dos estudantes. O simulador pro-



posto em Kehagias and Douskas-Bertlviser [2017] se mostrou eficiente e com uma melhor
percep¢ao no impacto do escalonamento dindmico de instrucdes.

O presente trabalho se diferencia dos demais por propor um simulador desen-
volvido em C, voltado para o meio académico sem interface interativa, mas com telas
exibindo o passo a passo do que estd acontecendo na execugdo das instru¢des. O am-
biente de simulacdo proposto a partir deste trabalho faz uso do conjunto de instrugdes
RISC-V [Patterson and Hennessy, 2020; Patterson and Waterman, 2019], que por sua vez,
foi adotado neste trabalho por sua simplicidade, modularidade e flexibilidade, além de ser
uma proposta mais recente de conjunto de instru¢des. Ademais, o simulador apresenta
possibilidade de manipular a quantidade e tipagem das unidades funcionais através de
pequenas alteracoes no codigo fonte.

3. Algoritmo de Tomasulo e Instrucoes RISC-V

Nesta secdo sdo detalhadas caracteristicas do algoritmo de Tomasulo e o conjunto de
instrucdes RISC-V, suportado no simulador desenvolvido.

3.1. Algoritmo de Tomasulo

Conforme apresentado em Tomasulo [1967], o algoritmo de Tomasulo, proposto pelo
cientista da computacdo Robert Marco Tomasulo no ano de 1967, tem a intencdo de me-
lhorar o desempenho na execugdo paralela de instrucdes no processador e minimizar o
gargalo causado por dependéncias de dados através da divisdo das unidades funcionais e
renomeagdo de registradores.

As unidades funcionais sdo componentes de hardware especializados projeta-
dos para realizar operagdes especificas, como adi¢cdo, multiplicag¢do, divisdo ou acesso a
memoria. No algoritmo de Tomasulo, as estacdes de reserva sao buffers associados a cada
unidade funcional que armazenam instru¢des pendentes que estdo aguardando execugao
nessa unidade.

O algoritmo de Tomasulo nao elimina as dependéncias verdadeiras, também co-
nhecidas como dependéncias de dados ou dependéncias de leitura-apds-escrita (RAW
- Read After Write). Porém, as dependéncias falsas podem ser eliminadas, pois, con-
forme em Hennessy and Patterson [2011], as antidependéncias, escrita-apos-leitura (WAR
- Write After Read), e as dependéncias de saida, escrita-apos-escrita (WAW - Write After
Write), sao dependéncias de nome, ao contrario das dependéncias verdadeiras, ja que ndo
existe valor sendo transmitido entre as instrucdes. Como uma dependéncia de nome nao
¢ uma dependéncia verdadeira, as instrugdes envolvidas em uma dependéncia de nome
podem ser executadas simultaneamente ou ser reordenadas se 0 nome (niimero de regis-
trador ou local de memoria) usado nas instrucdes for alterado de modo que as instrugdes
nao entrem em conflito. Portanto, a remogao das dependéncias falsas é feito por meio da
renomeacao de registradores para ocorrer mais execugdes em paralelo.

Para a escrita em registrador ocorrer em ordem e sem conflitos € utilizado o buffer
de reordenamento, que, apesar das instrucdes serem executadas fora de ordem para me-
lhorar o desempenho no processador, este hardware auxilia e realiza a escrita em ordem
no banco de registradores. A escrita no banco de registradores ocorre quando € realizado
o commit de uma instru¢do e o commit s6 pode ser feito se as instrucdes anteriores a ela
no buffer de reordenamento ja estiverem com seu commit.



Instrucoes de memoria
SW RI1, I(R2) Operacdo de escrita em memoria
LW RD, I(R]) Operacao de leitura de memoria
Instrucoes aritméticas
ADD RD, R1, R2 Operagao de adi¢ao
SUB RD, R1, R2 Operacdo de subtragao
MUL RD, R1, R2 Operacdo de multiplicacdo
DIV RD, R1, R2 Operacdo de divisao
REM RD, R1, R2 Operacdo de resto
Instrucoes de desvio
BNE R1,R2, L, #V | Operagao de desvio se valores sao diferentes
BEQ RI,R2, L, #V | Operacao de desvio se valores sdo iguais
Instrucoes de comparacao
SLT RD, R1, R2 Operagdo de comparacdo de menor valor com R

SLTIRD, R1,1 Operagdo de comparag@o de menor valor com I
Instrucoes de logica
ORRD, R1,R2 Operagao de logica Bitwise OR

AND RD, R1, R2 Operagao de l6gica Bitwise AND
XOR RD, R1, R2 Operagao de logica Bitwise XOR

SLL RD, R1,1 Operagado de deslocamento 16gico para esquerda
SRL RD, R1,1 Operacao de deslocamento l6gico para direita
SRA RD, RI1, 1 Operagdo de deslocamento aritmético para direita

Tabela 1. Instrucoes RISC-V suportadas no simulador deste trabalho.

Em linhas gerais, ap6s a decodificacdo das instrucdes, estas sdo enviadas para o
buffer de reordenamento na ordem FIFO (First In, First Out) e as estacdes de reserva de
cada unidade funcional especifica de sua execucao. Nas estacOes de reserva as instrucoes
que nao possuem dependéncias verdadeiras sao despachadas para execucdo na unidade
funcional, se a mesma estiver livre. A dependéncia verdadeira € identificada nas estagdes
de reserva se houver alguma instru¢@o antes da que estd em anélise no buffer de reordena-
mento que ainda nao foi executada e escreve em um registrador que a instrucao em andlise
ird ler. Como ha adiantamento de dados, a dependéncia verdadeira pode ser removida as-
sim que a instrucao na qual hd dependéncia é executada. Apds a execugdo, a instrucdo
aguarda seu commit conforme a ordem de chegada no buffer de reordenamento.

O barramento de dados comum, também conhecido como CDB (Common Data
Bus), € um componente importante no algoritmo de Tomasulo e é uma via de comunicacao
compartilhada utilizada para transmitir resultados de instru¢des concluidas para o buffer
de reordenamento e estagdes de reserva (adiantamento de dados). O uso do CDB no algo-
ritmo ajuda a minimizar o impacto das dependéncias de dados, permitindo que instrugdes
subsequentes continuem sua execuc¢do assim que os dados necessarios estao prontos. A
execu¢ao em paralelo de instru¢des ocorre quando instrugdes que nao tem dependéncias
sdo executadas ao mesmo tempo nas unidades funcionais.

3.2. Instrugoes RISC-V

RISC-V [Patterson and Hennessy, 2020; Patterson and Waterman, 2019] é um conjunto
de instrucdes universal (Instruction Set Architecture - ISA) que é Open-Source e atende
a todos os tamanhos de processadores. Também funciona com uma grande variedade de
softwares e linguagens de programacao, € eficiente para varios tipos de microarquiteturas
e ¢ estavel. Pelas caracteristicas ja citadas e por ser simples, conforme demonstrado



em Patterson and Waterman [2019], o simulador implementado suporta o conjunto de
instrugdes RISC-V.

Na Tabela 1 estdo todas as 17 instru¢cdes' RISC-V suportadas no simulador pro-
posto. Os registradores R/ e R2 sao registradores que terdao seus valores lidos para reali-
zar a operagdo de cada instrucdo. O registrador RD € o que terd seu valor escrito apds a
execugdo da instrucdo, quando houver o commit pelo buffer de reordenamento no banco
de registradores.

O imediato / é um valor inteiro em que, nas instrucdes de memoria, serd so-
mado com o valor do registrador base para ter o endereco em memdria e, na instru¢ao
de comparagdo SLTI, / é comparado com o valor do registrador RI. J4 nas instru¢cdes de
l6gica o imediato I informa quantos bits serdo deslocados nas instru¢des de deslocamento
l6gico e aritmético.

O label L nas instrugdes de desvio é um rétulo que € associado a um local es-
pecifico no cédigo fonte, e € usado como uma referéncia para instrucdes ou enderecos de
memoria para o qual o programa deve saltar (ou seja, mudar o fluxo de execucio) se os
valores nos registradores forem diferentes ou iguais. E o valor #V € utilizado como gaba-
rito para saber se realmente o desvio de instrucdes deve ou ndo ser realizado, visto que em
nosso simulador nao € analisado se os valores dos registradores sdo iguais ou diferentes,
pois ndo ha a implementacdo do banco de registradores com seus valores armazenados.
O #V pode ter apenas dois valores, 0 ou 1, se 0, significa que ndo deve ter o salto, se 1,
deve-se saltar para o label especificado.

4. Proposta

Na idealizacao do simulador, foi tido como requisito uma implementagao na linguagem C
que fosse, a0 mesmo tempo, facil de ser usada, com uma interface intuitiva, via terminal,
e ainda assim, customizavel pelo usuério via cédigo fonte. Para ser mais prético, a entrada
das instrucdes que serdo executadas € feita por leitura de arquivos, esses que deverdo ser
especificados pelo usudrio na hora de compilagao do cédigo.

Como o intuito da simulacdo é demonstrar os passos do algoritmo de Tomasulo,
a simulacdo nio possui um banco de registradores com os valores existentes nos mesmos
para poder fazer as operagdes sobre eles, ou seja, a simulagdo ndo estd simulando um
processador real, e sim o algoritmo de Tomasulo.

Nos valores padrdes, como visto na Figura 1, o simulador possui 12 unidades
funcionais para a execugdo fora de ordem das instrugdes: 1) 2 unidades funcionais vol-
tadas para o acesso a memoria (LOAD); 11) 3 unidades funcionais de soma e subtracio
(ADD); 1i1) 2 unidades funcionais para operacdes de multiplicacdo e divisao (MULT); iv)
1 unidade funcional para desvio (BRANCH); v) 1 unidade funcional voltada para reali-
zar a comparacdo entre registradores (COMPARISON); vi) 3 unidades funcionais para
realizacdo de operagdes logicas e aritméticas (LOGICAL). A quantidade de unidades fun-
cionais e quais instrucoes elas representam podem ser alteradas no codigo pelo usuario.

Para instru¢des de desvio, o padrao da simulagdo € presumir que sempre seré feito
o desvio e, no momento da execu¢do, caso seja identificado que o desvio foi tomado

'H4 uma generaliza¢io nos nomes dos registradores para simplificagio do projeto.



erroneamente, a simulacdo voltard para o ponto em que saltou - ponto pds instrugcdo de
desvio - e descartard as instru¢des decodificadas equivocadamente.

Na versao atual do simulador, foi considerada que todas as unidades funcionais
gastam apenas 1 ciclo para terminar a execugao das instrugdes.

5. Resultados

Reorder Buffer

Entry Busy Instruction State Destination Value
] No SRA R2, RS, 2 COMMLTED R2 RS >> 2

i Yes LW R5, 6(R2) ISSUE R5 NOT CALCULATED YET
2 Yes ADD R22, R6, R3 WRITE_RESULT R22 R6 + R3
3 Yes MUL R1, R2, RS ISSUE R1 NOT CALCULATED YET
4 Yes BEQ R1, R2, foo #0 ISSUE = NOT CALCULATED YET
5 Yes BNE R1, R5, bar #1 WAITING = NOT CALCULATED YET
Reservation Station

Name Busy Op \5] Vk Qj Qk Dest Address

Load1 Yes Lw - R2 - - 1 6 + Regs[R2]

Load2 No = = = = = =

ADD1 No

ADD2 No

ADD3 No = = = = =

MULT1 Yes MuL R2 = = 1 3

MULT2 No = = = = =

BRANCH Yes BEQ = R2 31 = 4

COMPARISON No
LOGICAL1 No
LOGICAL2 No
LOGICAL3 No

Register Status
Field: RO R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
Reordert: - - 0 - - - -
Busy: No No Yes No No No No No
Field: R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15
Reordert: - - - - - - - -
Busy: No No No No No No No No
Field: R16 R17 R18 R19 R20 R21 R22 R23
Reordert: - - - - - - - -
Busy: No No No No No No No No
Field: R24 R25 R26 R27 R28 R29 R30 R31

Reordert:
Busy: No No No No No No No No

Figura 1. Apresentacao da interface do simulador.

Nesta secao serd analisada a simulacdo da execu¢@o de um conjunto de instrugdes
RISC-V conforme apresentado na Subsecdo 3.2. Na Tabela 2 € possivel observar um
conjunto de instrucdes de exemplo que sdo colocadas para executar no simulador desen-
volvido. Na Figura 1 € apresentada a saida das tabelas em um determinado instante da
execugio das instrucdes. E possivel observar o estado WAITING, que é quando a instrugio
estd no buffer de reordenamento porém nao foi enviada para estacido de reserva, pois a
mesma estd ocupada com outra instru¢do. No exemplo, a instru¢do BNE RI, RS, bar #1
estd neste estado, pois a estacdo de reserva da unidade funcional BRANCH esta ocupada
com a instrucdo BEQ R1, R2, foo #0.

E possivel visualizar também o estado ISSUE, que € quando a instrugdo estd na
estacdo de reserva porém nao € despachada para execugao pois ha dependéncia verdadeira
em alguma instru¢do anterior conforme a ordem no buffer de reordenamento. Conforme

SRA R2,RS5,2 foo: bar:

LW R5, 6(R2) BNE R1, R5,bar#1 REM R16, R2,R3
ADD R22, R6, R3 DIV R10, R4, R7 SLT R30, R16, R15
MUL RI1, R2,R5 OR R9, R20, R11 SLTIR4,R2,5
BEQRI, R2, foo#0 AND R1, R2, R7

XOR R10, R5,R9

SUB R2, R2, R3

Tabela 2. Fluxo de instrucoes de exemplo que sao executadas na Figura 1.



o exemplo da Figura 1, a instruc¢do MUL RI, R2, R5 estd neste estado porque aguarda o
valor que sera escrito no registrador R5 pela instrucdo LW R5, 6(R2), € possivel verificar
também que na estacdo de reserva na coluna Qk, a unidade funcional MULT1 aguarda o
valor que vird da entrada 1 do buffer de reordenamento. Outro exemplo de instru¢ao que
estd aguardando o valor de um registrador, ou seja tem dependéncia RAW, € a instrucao
BNE RI, RS, bar #1, e € possivel verificar que a coluna Qj estd aguardando o resultado da
execugdo da instrucao da entrada 3 do buffer de reordenamento.

No estado WRITE_RESULT a instrugao ja foi executada e seu resultado € enviado
para o buffer de reordenamento. Na Figura 1 tanto a instru¢do SRA R2, RS, 2, quanto a
ADD R22, R6, R3 jé sairam da tabela da estacdo de reserva, pois ja foram executadas e ja
tiveram seu resultado enviado para a coluna Value da tabela do buffer de reordenamento.
O simulador ndo realiza de fato o célculo das operagdes das instrucdes conforme ja men-
cionado, portanto é apenas escrito na coluna Value no estado WRITE_RESULT do buffer
de reordenamento o que deveria ser calculado de forma escrita, facilitando a visualiza¢ao
e entendimento do algoritmo de Tomasulo.

E no ultimo estado COMMITED, todas as instrugdes anteriores ja tiveram seu
commit, e seu resultado serd escrito em registrador caso tenha algum registrador destino.
Como a instrucdo SRA R2, R5, 2 ndo possui nenhuma instrucdo que chegou antes dela
no buffer de reordenamento, ela pode ter seu commit, e como ela escreve no registrador
R2, ha a referéncia da entrada O do buffer de reordenamento na tabela Register Status no
registrador R2.

A renomeacdo do registrador, caracterizada na tabela Register Status como a re-
feréncia a entrada do buffer de reordenamento, € realizado no momento do commit, pois se
for realizada no momento do WRITE_RESULT podera gerar erro. Se o fluxo de instrugdes
for ADD R2, R1, R5, SUB RS, R2, R7 e MUL R2, RI0, RI, as instru¢des ADD e MUL
serdo executadas, pois ndo possuem dependéncia de dados e, apds a execucgdo, seu es-
tado mudard para WRITE RESULT e a referéncia colocada no registrador R2 serd a da
entrada do buffer de reordenamento da instrucdo MUL. Porém, quando a instru¢io SUB
for executada, ela deve pegar a referéncia da instrucio ADD e ndo da referéncia MUL,
caracterizando um possivel erro caso a renomeacdo de registradores ocorra no estado
WRITE_RESULT.

Como a previsdo de desvio implementada € de que sempre ocorrerd o desvio,
conforme o fluxo de instru¢des na Tabela 2, apds a instru¢do BEQ RI, R2, foo #0 a
proxima instru¢do no buffer de reordenamento é a BNE R1, RS, bar #1, ocorrendo o desvio
para o label foo. Quando a instru¢cdo BEQ R1, R2, foo #0 for executada, as instrugdes apds
a mesma no buffer de reordenamento serdo descartadas, e a instru¢ao XOR R10, R5, R9
e as demais depois dela serdo as proximas no fluxo para entrar no pipeline do simulador,
caracterizando o descarte de instrucdes no final do pipeline. Caso o desvio deva ocorrer,
como € o caso da instrucdo BNE R1, RS, bar #1, nao havera descarte de instrugdes e o
fluxo segue conforme esta no buffer de reordenamento.

Ao seguir adiante na execug¢do (Tabela 2), a proxima exibi¢do das tabelas demons-
trard que a instru¢do SRA R2, RS, 2 ira sair do buffer de reordenamento e o registrador
R2 na tabela Register Status terd a referéncia a entrada 0 do buffer de reordenamento re-
movida. Como uma instru¢do saird e hd mais para serem executadas, entrard a instru¢ao



OR R6, R7, R7 na entrada de nimero 0 com estado WAITING, conforme a previsdo de
que sempre haverd desvio de instru¢des para o label informado. A instrucdo LW RS,
6(R2) estarda em execug¢do, pois ndo terd mais dependéncia de dados. As instru¢cdes MUL
RI, R2, R5 e BEQ RI, R2, foo #0 ainda ndo serdo despachadas para execuc¢do, pois tem
dependéncia de dados em instru¢des anteriores, conforme ji citado. A instru¢do ADD
R22, R6, R3 ainda permanecerd no estado WRITE_RESULT, pois s6 pode ter seu commit
quando a instru¢do LW RS, 6(R2) tiver o seu commit. E a instru¢do BNE RI, RS, bar #1
ainda permanecera no estado de WAITING, pois a estacdo de reserva ainda estara ocu-
pada com a instrucdo BEQ. Fluxograma > completo da execucdo pode ser acessado em no
respositorio do grupo de pesquisa.

6. Conclusao

Este artigo apresenta um simulador em linguagem de programacdo C para o algoritmo
idealizado e implementado por Robert Tomasulo. Sao 17 instru¢des extraidas do con-
junto de instru¢des RISC-V. O simulador realiza a identificacao de dependéncias falsas e
verdadeiras, e pode ser util ao ajudar outros estudantes a compreender melhor como um
pipeline superescalar funciona com o algoritmo de Tomasulo.

Para trabalhos futuros, busca-se a implementacdo da contagem de ciclos ne-
cessarios para execuc¢do de um fluxo de instru¢des e variagdo na quantidade de ciclos
necessarios em cada unidade funcional. Além disso, € desejavel o desenvolvimento
de interface gréfica para melhorar a visualizacdo dos estagios do pipeline e melhorar a
parametriza¢ao do simulador. Outra possivel implementacdo futura seria a construgao de
um banco de registradores para manipulagcdo de valores. Por fim, uma andlise do impacto
do simulador no aprendizado de estudantes.
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