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Abstract

Este artigo propõe uma metodologia de ensino com-

plementar às disciplinas de Arquitetura de Computado-

res fundamentada em projetos de exploração arquitetural,

experimentação e análise de resultados. Adotou-se o MP-

SoCBench como ferramenta de simulação, o qual possui

modelos funcionais de sistemas multiprocessados e fornece

estimativas de desempenho, temporização e consumo de

potência para principais unidades funcionais dos sistemas

computacionais.

1. Introdução

Arquitetura de Computadores é a disciplina responsável

por desenvolver uma compreensão mais profunda do am-

biente de hardware sobre o qual a computação é reali-

zada e está presente no currı́culo dos cursos de Ciência

da Computação, Engenharia da Computação e cursos afins.

Nessa disciplina, os alunos devem conhecer o projeto dos

principais componentes funcionais de um sistema computa-

cional, entender como interagem entre si e estudar métodos

para avaliação do desempenho dessas unidades funcionais e

do sistema como um todo.

A abordagem comumente adotada nas disciplinas de Ar-

quitetura de Computadores é essencialmente teórica, base-

ada em exposição de conteúdo e discussões. Uma abor-

dagem complementar é fazer uso de simuladores de sis-

temas para realização de atividades práticas baseadas em

experimentação, com o objetivo de realizar avaliação dos

diversos componentes arquiteturais que, consequentemente,

resulta em fixação do conteúdo e amadurecimento de con-

ceitos. Entretanto, o conteúdo programático de ambas as

disciplinas é extenso e é comum que o professor não con-

siga, na carga horária proposta, explorar o conteúdo em ati-

vidades práticas complementares. Nesse caso, pode-se uti-

lizar uma disciplina complementar com enfoque puramente

experimental e prático.

O objetivo deste trabalho é propor uma nova metodolo-

gia de ensino complementar às disciplinas de Arquitetura de

Computadores, principalmente àquelas fundamentadas nas

arquiteturas RISC. Especificamente, este trabalho descreve

o uso de uma ferramenta de simulação de código aberto para

apoio pedagógico às disciplinas Arquitetura de Computado-

res e afins, como forma de complementar a metodologia de

ensino adotada pelo docente.

A ferramenta sugerida é o MPSoCBench [4], um fra-

mework de simulação de sistemas multiprocessados com-

posto por um conjunto escalável de modelos de plataformas

para avaliação e exploração de componentes arquiteturais,

aplicação de novas metodologias, desenvolvimento de soft-

ware paralelo e otimização de hardware.

Este trabalho está organizado da seguinte maneira: a

Seção 2 descreve os principais componentes e funcionali-

dades do framework MPSoCBench; a Seção 3 propõe uma

metodologia baseada em projetos para aproveitar os recur-

sos de simulação do MPSoCBench no ensino de Arquitetura

de Computadores e disciplinas afins; a Seção 4 conclui este

artigo.

2. MPSoCBench

No contexto deste trabalho, uma plataforma virtual é

um modelo funcional de um sistema completo, contendo a

descrição dos seus componentes em alto nı́vel de abstração.

Cada plataforma virtual modelada e simlada pelo MPSoC-

Bench contém um conjunto de 1 a 64 núcleos de proces-

samento, caches de instruções e dados, conectados a uma

memória externa e a outros componentes por meio de me-

canismos de interconexão, os quais podem ser tão simples

quanto um barramento (crossbar), ou tão elaborados quanto

as redes em chip (NoCs). A modelagem e simulação são ba-

seadas em SystemC [2] e TLM2 [1], que são extensões de

C/C++ especializadas para modelagem em nı́vel de sistema,

cujo kernel de simulação é baseado em eventos discretos.
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MPSoCBench é um framework baseado em Linux que de-

pende da instalação prévia do SystemC [2] e do ArchC [3]

e pode ser baixado através da página http://www.

archc.org/benchs/mpsocbench, assim como os

seus tutoriais de instalação e utilização. A configuração dos

modelos é automatizada por scripts, que permitem a criação

de centenas de configurações distintas em uma única linha

de comando.

2.1. Modelos de Processadores

O MPSoCBench contém quatro modelos funcionais de

processadores: ARM, MIPS, PowerPC e SPARC, que cor-

respondem às versões de 32 bits do conjunto de instruções

ARMv5e, RISC MIPS-I, SPARC-V8 e PowerPC, respecti-

vamente, todos com emulação de chamadas ao sistema ope-

racional. Os modelos são descritos utilizando a Linguagem

de Descrição de Arquiteturas (ADL) ArchC [3]. Esses mo-

delos contêm informações de ciclos requeridos para execu-

tar cada instrução do conjunto. O modelo de temporização

adotado é baseado em implementações reais dos processa-

dores ARM9E-S, MIPS32 M5150, PowerPC 405TM Core

e UT699 LEON 3FT/SPARCTM V8. Além de poder mo-

dificar a quantidade de ciclos para cada instrução do ISA

utilizando o método setCycles, o usuário também pode

escolher a frequência do processador utilizando o método

set proc freq. Assim, ao final da simulação, é forne-

cido o valor de tempo de execução da aplicação no sistema

simulado. Para que esse valor seja o mais preciso possı́vel,

é necessário que a modelagem dos demais componentes

da plataforma também contenham informação sobre suas

latências.

2.2. Memória

A maioria dos simuladores funcionais utiliza uma

memória compartilhada simples com latência fixa, o que

pode ser considerado insuficiente para estudos mais realis-

tas, em que a dinâmica entre processadores e memória in-

fluencia fortemente o desempenho do sistema. O MPSoC-

Bench oferece duas abordagens de memória: uma memória

compartilhada simples, pré-configurada com 512MB, sufi-

ciente para a execução de todas as aplicações disponı́veis

no framework, considerando a maior quantidade de núcleos

de processamento. A segunda abordagem consiste de um

modelo de memória mais preciso utilizando o simulador

DRAMSim [9], um simulador de memórias DRAM com

precisão de ciclos, que oferece descrição detalhada de di-

versos tipos de memória e provê, ao final da simulação, es-

tatı́sticas de memória que incluem latência e potência média

por ranks e por banco de memória. O uso do DRAMSim é

opcional e é habilitado por meio de uma flag definida no

arquivo defines.h no diretório raiz do MPSoCBench.

2.3. Caches

O modelo de memórias caches oferecidas no MPSoC-

Bench contêm os seguintes parâmetros de configuração: a

quantidade de blocos de cache; a largura do bloco em by-

tes, a associatividade, polı́ticas de escrita (write through ou

write back) e de substituição de blocos (aleatória, FIFO

e LRU). O último nı́vel de cache é conectado a um di-

retório compartilhado, que implementa o algoritmo MSI de

coerência de cache, habilitando computação paralela com

recursos compartilhados. Na versão atual do framework, o

protocolo de coerência de caches está implementado apenas

para caches com polı́tica de escrita write-through. Para es-

tender o mecanismo de coerência para caches com polı́tica

de escrita write-back seria necessário um mecanismo mais

sofisticado de comunicação entre as caches, o qual não está

disponı́vel no framework atualmente.

2.4. Interconexões

Há três mecanismos de interconexão: um barramento

(crossbar) muito simples e útil para exploração funcio-

nal; e duas implementações de interconexão baseada em

redes (ou NoCs, do inglês, Network on Chip), uma com

temporização relaxada (NoC-LT) e outra com temporização

aproximada (NoC-AT). Embora ambas contenham um

mecanismo de temporização, a NoC-AT é mais precisa

pois sua implementação e temporização são baseadas em

uma modelagem de NoC RTL [8] e a suas interfaces

de comunicação obedecem protocolos de comunicação

TLM2 não-bloqueantes [1]. Considerando diferenças fun-

damentais de precisão e desempenho dos mecanismos de

interconexão apresentados, a escolha do mecanismo de

comunicação mais apropriado pode ser feita com base no

caso de uso, como mostrado na Tabela 1:

2.5. Modelos de Consumo de Energia

O framework possui modelos de consumo de energia

baseados nos processadores LEON3 e PLASMA, que são

versões RTL de código aberto compatı́veis com os pro-

cessadores SPARC e MIPS do MPSoCBench. O processo

de caracterização de consumo médio por instrução é base-

ado no método Tiwari e foi realizado por Guedes et al. [5]

utilizando diferentes tecnologias de caracterização basea-

das em FPGAs (Xilinx Spartan, Xilinx Virtex, Altera Cy-

clone e Altera Stratix) e ASICs (OpenPDK 45nm) e di-

ferentes frequências (40MHz, 50MHz, 125MHz, 250MHz

e 400MHz). Os dados resultantes do processo de

caracterização foram acoplados ao MPSoCBench para ha-

bilitar estimativas de consumo dinâmico dos processado-

res das plataformas multicore. Pode-se também habilitar

um componente para gerenciamento global dos nı́veis de
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Tabela 1. Interconexão mais apropriada para
cada caso de uso do MPSoCBench

Issues Cross- NoC- NoC

bar LT AT

Estudos sobre caches e

memórias

✔ ✔

Estudos sobre DVFS ✔ ✔

Exploração arquitetural ✔ ✔

Verificação funcional de hard-

ware

✔ ✔ ✔

Vazão das instruções ✔ ✔

Algoritmos de roteamento e

tráfego na rede

✔ ✔

Otimizações do processador ✔ ✔

Avaliação de consumo do pro-

cessador e do sistema

✔ ✔

Desenvolvimento e avaliação

de software paralelo

✔ ✔

Aspectos relativos à

temporização

✔

voltagem e frequência em que cada core opera durante a

simulação (DVFS) com o objetivo de estudar técnicas de

escalabilidade dinâmica de voltagem e frequência para oti-

mizar o consumo de energia na plataforma; entretanto, essa

funcionalidade não foi explorada nesse trabalho. Mais de-

talhes podem ser obtidos a partir de [4].

2.6. Aplicações

Existem 17 aplicações paralelas disponı́veis na fer-

ramenta, adaptadas a partir do ParMiBench [6] e

SPLASH2 [10] que estão descritas em [4]. Para evitar por-

tar um sistema operacional completo, a ferramenta oferece

a biblioteca acPThread.h, onde que são emuladas as princi-

pais funcionalidade da biblioteca POSIX PThread.h.

3. Metodologia

Esta seção propõe uma metodologia de ensino de Ar-

quitetura de Computadores baseada em projetos, os quais

contemplam a exploração de diversos recursos arquiteturais

de sistemas computacionais por meio dos simuladores ge-

rados pelo MPSoCBench. A proposta consiste em dividir

as atividades da disciplina em projetos que, em conjunto,

cubram parte significativa do conteúdo programático de Ar-

quitetura de Computadores. Considerando a particularidade

dos recursos presentes nos simuladores do MPSoCBench, é

possı́vel realizar a exploração de vários aspectos arquitetu-

rais, desde os mais elementares como análise de desempe-

nho dos processadores até técnicas mais avançadas de esca-

labilidade dinâmica de voltagem e frequência ou exploração

do espaço de projeto utilizando ferramentas auxiliares para

estimativa de parâmetros fı́sicos como, por exemplo, área

do chip. Selecionamos oito projetos que serão descritos nas

seções a seguir.

3.1. Análise comparativa entre modelos de
processadores

Há diferenças fundamentais entre os modelos de proces-

sadores disponı́veis na ferramenta; espera-se, consequente-

mente, diferentes desempenhos ao executar o mesmo con-

junto de aplicações variando-se apenas o modelo do pro-

cessador. Nesse projeto, os alunos podem explorar aspec-

tos fundamentais da arquitetura, como descrição do banco

de registradores, formato e comportamento das instruções,

bem como avaliar como estas caracterı́sticas arquiteturais

influenciam no desempenho do processador. A Figura 1

ilustra a quantidade de instruções executadas por cada

um dos processadores ao executar o mesmo conjunto de

aplicações. Embora todas as aplicações possam ser exe-

cutadas em um ambiente com mais núcleos de processa-

mento, elas foram executadas em plataformas com apenas

um núcleo para evitar que instruções relativas ao controle de

concorrência afetassem os resultados (já que parte dos me-

canismos de sincronização é baseada em espera ocupada).

 0

 200

 400

 600

 800

 1000

 1200

 1400

 1600

 1800

basicmath

lu stringsearch

susan-edges

susan-smoothing

water-spatial

In
s
tr

u
ç
õ
e
s
 (

e
m

 M
il
h
õ
e
s
)

powerpc
mips

sparc
arm

Figura 1. Instruções executadas em
aplicações paralelas (em milhões).

3.2. Exploração dos mecanismos de interco-
nexão e rede intrachip

Os simuladores do MPSoCBench oferecem dados de

tráfego de rede intrachip, tornando possı́vel avaliar meca-

nismos de roteamento, topologias e otimizações dos meca-

nismos de interconexão. Executamos aplicações em pla-

taformas MIPS com 1 a 64 núcelos conectados por meio
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de uma rede com temporização aproximada (NoC-AT) e

mostramos na Figura 2 a quantidade total de requisições

feitas à rede e total de hops (conta-se um hop a cada vez

que um pacote é transmitido de um roteador para outro).

Por meio destas ilustrações, é possı́vel estudar a escalabi-

lidade das aplicações. Por exemplo, no caso da aplicação

SHA, à medida que aumentamos a quantidade de núcleos,

aumenta também a quantidade de arquivos de entrada so-

bre os quais a aplicação irá processar; assim, espera-se um

aumento muito maior de requisições à rede e hops. Por

outro lado, a aplicação Susan-corners processa a mesma

imagem de entrada, independentemente da quantidade de

núcleos de processamento; assim, nota-se que a quantidade

de requisições à rede e a quantidade de hops cresce lenta-

mente à medida que aumentamos a quantidade de núcleos.

Os relatórios de saı́da do simulador também permitem ava-

liar o tráfego na rede sob a perspectiva de cada roteador.

Assim, é possı́vel avaliar gargalos que comprometem a es-

calabilidade da plataforma, e a partir destes resultados, pro-

por novos topologias para a rede e/ou novos algoritmos de

roteamento.

3.3. Exploração de Memória Cache

O MPSoCBench permite instanciar caches de dados

e instruções utilizando parâmetros como associatividade,

quantidade de blocos, largura do bloco, polı́tica de escrita e

polı́tica de substituição de blocos, permitindo que o usuário

realize exploração de desempenho das aplicações consi-

derando diversas configurações de memórias cache. Para

mostrar como funciona a hierarquia de memória nos si-

muladores do MPSoCBench, executamos 11 aplicações em

plataformas com um único núcleo de processamento, no

qual fixamos cache de dados com 512 blocos, 32 bytes por

bloco, e variamos a associatividade (1-way, 2-way, 4-way

e 8-way). As Figuras 3(a), 3(b) mostram a porcentagem

de acertos de leitura e escrita na cache de dados e verifica-

se que a cache 2-way obteve as melhores taxas de acerto

para a maioria das aplicações. Para avaliar polı́ticas de

substituição de blocos, simulamos a aplicação Stringsearch

em diversas plataformas multicore utilizando três algorit-

mos: First In First Out (FIFO), Menos recentemente utili-

zado (LRU) e aleatório (Random). A Figure 3(c) mostra que

a quantidade de substituições de blocos descresce à medida

que aumentamos a quantidade de núcleos de processamento

(onde cada núcleo possui sua própria cache) e a polı́tica

LRU é a que causa menor quantidade de substituições de

blocos. Vale ressaltar que o uso de cache de dados em pla-

taformas com múltiplos núcleos habilita automaticamente o

uso do protocolo MSI para coerência das caches.

Uma extensão interessante para esse projeto é acrescen-

tar aos experimentos relativos ao desempenho de cache,

avaliação de área das caches utilizando o estimador de área

McPAT [7]. Assim, os alunos podem realizar exploração

de diversas arquiteturas de memórias caches utilizando um

limite de área para as memórias ou para o chip como um

todo e concluir, ao final do experimento, qual a melhor

configuração da hierarquia de memória para otimizar o de-

sempenho para algumas aplicações, sem extrapolar um en-

velope de área. O mesmo pode ser feito com limitantes de

potência.

3.4. Exploração de Desempenho da
memória principal

Uma vez integrado ao MPSoCBench, o DRAMSim ofe-

rece relatórios com diversos parâmetros para avaliação de

memória a partir da simulação das aplicações. Nesse pro-

jeto, os alunos podem estudar distintos projetos de memória

principal disponı́veis na ferramenta e avaliar o impacto des-

tas diferentes configurações de memória no desempenho

das aplicações, consumo de potência e latência de memória.

Simulamos cinco aplicações em plataformas com 1 a 16

núcleos de processamento, com caches de instrução e da-

dos, 512 MB de memória RAM com um único canal e 8

bancos, caracterizada a partir do modelo DDR2 Micron. A

Figura 4(a) e 4(b) mostra a largura de banda expressa em

GB por segundo e a latência média expressa em nanosse-

gundos.
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Figura 4. (a) Largura de banda e (b) Latência
Média de memória (média de 4 canais) exe-
cutando cinco aplicações.

3.5. Temporização e ńıveis de abstração

As aplicações exploram distintas técnicas de

paralelização, resultando diferenças em seus desem-

penhos e escalabilidade; oferecemos aqui dois exemplos na

Figura 5 que ilustra o tempo de execução (simulado) das

aplicações citadas em plataformas com múltiplos núcleos

de processamento. A aplicação como LU apresenta au-

mento no tempo de execução à medida que aumentamos a

quantidade de núcleos de processamento; isto ocorre pois a

quantidade de dados de entrada também aumenta à medida

que aumenta na quantidade de núcleos da plataforma. Já
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Substituições de blocos

a aplicação Stringsearch particiona os dados de entrada

entre os núcleos disponı́vies, diminuindo a quantidade de

processamento por núcleo; entretanto, o compartilhamento

de recursos entre os cores e a sincronização interferem

no tempo de execução. Neste contexto, os alunos podem,

por exemplo, explorar aspectos relativos às técnicas de

paralelização que melhor se adequam às aplicações, realizar

análise de taxa de contenção e gargalos na comunicação

que afetam o desempenho.
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Figura 5. Tempo de execução (simulado) de
aplicações em plataformas com múltiplos
núcleos de processamento

3.6. Exploração de Consumo dos processa-
dores e caches

Uma vez que os processadores SPARC e MIPS possuem

modelos de consumo de energia, é possı́vel avaliar o com-

portamento dinâmico do consumo de energia dos núcleos

de processamento presentes na plataforma. A Figura 6

mostra o perfil gerado pelo MPSoCBench executando duas

aplicações paralelas (SHA e Basicmath) em plataformas

com dois e quatro núcleos, respectivamente, e é possı́vel

observar as diferenças entre o perfil de consumo em cada

uma delas. Durante a execução da aplicação SHA, um dos

núcleos executa grande quantidade de acessos à memória

para alocar e atribuir valores às variáveis, enquanto o outro

núcleo aguarda em uma barreira. Essa diferença de fases

é facilmente verificada na Figura 6(a). Por outro lado, to-

dos os núcleos de processamento que executam a aplicação

Basicmath realizam um conjunto de operações matemáticas

sobre os dados alocados estaticamente, causando um per-

fil de consumo diferente da aplicação SHA, como pode ser

visto na Figura 6(b).
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Figura 6. Potência dinâmica executando SHA
(a) e Basicmath (b) em plataformas com dois
e quatro núcelos, respectivamente

4. Conclusão

Este artigo propôs o uso dos simuladores do MPSoC-

Bench como forma de apoio ao ensino e aprendizado de

Arquiteturas de Computadores. A metodologia consiste na

aplicação de um conjunto de projetos de experimentação e

análise de resultados obtidos que, em conjunto, resultam no

amadurecimento conceitual e fixação do conteúdo.

A metodologia foi aplicada na disciplina Tópicos em Ar-

quitetura de Computadores (TAC) dos cursos de graduação

em Engenharia da Computação e Ciência da Computação

da Faculdade de Computação (Facom-UFMS). Essa dis-

ciplina tem como requisito a prévia aprovação na disci-

plina Arquitetura de Computadores I. A taxa de aprovação

em TAC foi de 95%, com notas iguais ou acima de 8.0

para 89% dos alunos. Atribuı́mos o bom desempenho, em

parte, ao fato de que apenas 16,7% dos alunos não haviam

realizado as disciplinas Arquitetura de Computadores II,

que oferece a fundamentação teórica necessária para que

os alunos estivessem conceitualmente bem preparados para

a realização dos projetos experimentais desenvolvidos em

TAC. De acordo com a avaliação, 90% dos alunos tiveram

alguma dificuldade durante o processo de instalação da fer-

ramenta; entretanto, 50% destes conseguiram saná-las por

meio dos tutoriais das ferramentas e os demais necessita-

ram apoio do professor. Ainda, após indagados sobre cada

um dos tópicos abordados em cada projeto, cerca de 38%

dos alunos, em média, consideram que seu grau de conhe-

cimento sobre o assunto aumentou de 30% a 50%; e 34%

disseram que o aumento foi de mais de 50%.

A partir dos resultados quantitativos obtidos e da

avaliações e realizadas pelo professor e pelos alunos, consi-

deramos promissora a aplicação da metodologia baseada em

experimentação, simulação e análises de resultados como

forma de apoio para o ensino de Arquitetura de Computado-

res que, em suma, resultou no amadurecimento de aspectos

conceituais e aumento do interesse pela área.
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