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Resumo—Este artigo mostra os resultados da aplicacdo de
simuladores funcionais de processadores como recurso didatico
adicional para ensino de arquitetura de computadores. Especifi-
camente, o artigo mostra o uso de simuladores para avaliacao de
preditores de desvios como parte de uma metodologia auxiliar
durante o ensino deste topico na disciplina Arquitetura de Com-
putadores. A metodologia consiste em utilizar tracos de execucao
de um conjunto de aplicacoes gerados por simuladores de quatro
modelos de processadores e, a partir destes, caracterizar e avaliar
o desempenho de oito preditores de desvios.

I. INTRODUCAO

Grande parte das disciplinas que compdem a drea de siste-
mas de computagdo e, especificamente, a disciplina Arquite-
tura de Computadores pode ser ministrada utilizando-se uma
abordagem tedrica, em que o conteido é ministrado com
o objetivo de dar uma formagdo conceitual profunda sobre
topicos relevantes da drea. Contudo, torna-se cada vez mais
comum o uso de ferramentas para auxiliar no processo de
ensino e aprendizagem, tornando essencial a aplicacdo de
metodologias que possibilitem a conexdo entre a teoria e a
prética, fundamentando o aprendizado com mecanismos de
experimentacdo e avaliacdo de resultados [1].

A maioria dos tépicos presentes no programa da disciplina
Arquitetura de Computadores estd intrinsecamente ligada a
avaliacdo de desempenho de componentes isolados e no seu
impacto no desempenho do sistema como um todo. Em-
bora os livros adotados contenham muitos graficos e andlises
comparativas para colaborar com premissas de desempenho
previamente ensinadas, consideramos que demandas como
estas sdo muito melhor exploradas quando se utiliza uma
metodologia baseada em implementacdo e/ou experimentacio
pelo uso de simuladores de moddulos isolados de hardware
ou de sistemas completos. Dado um determinado contexto,
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a andlise dos resultados experimentais de simula¢des permite
que os alunos possam elaborar suas préprias conclusdes que
corroboram ou nio com a teoria apresentada previamente e,
desta forma, sintam-se mais ativos e participes do seu proprio
processo de aprendizado [2].

Em um trabalho prévio [3]], apresentamos uma metodologia
de ensino complementar as disciplinas de Arquitetura de Com-
putadores e correlatas, principalmente aquelas que utilizam
projetos de arquiteturas RISC.

Especificamente, descrevemos os resultados obtidos em uma
disciplina de Tépicos em Arquitetura de Computadores em que
utilizou-se ferramentas de simulacdo de cddigo aberto para
apoio pedagégico.

Dando continuidade ao trabalho, aplicamos a metodologia
equivalente na primeira metade da disciplina de Arquitetura
de Computadores ministrada na pés-graduacdo. A partir dos
experimentos, os alunos realizaram avaliacdo de plataformas
multicore do ponto de vista de desempenho, uso de memoria,
politicas de cache, consumo energético, DVFS e mecanismos
de interconexdo. Obtivemos resultados favordveis, cumprindo
com o objetivo de nivelar a turma que tinha caracteristicas
bastante heterogéneas.

Na segunda metade da disciplina, nés nos deparamos com
tépicos mais avangados como, por exemplo, execucio especu-
lativa e predi¢do de desvios condicionais. Infelizmente, estes
sdo recursos ndo suportados pelos simuladores que tinhamos
disponiveis até entdo. Foram, entdo, desenvolvidos mdédulos
de simulacdo para prever o comportamento de preditores de
desvios que foram adicionados a simuladores funcionais de
processadores ou de plataformas completas [4], [3].

O objetivo deste artigo € mostrar os resultados obtidos com
a implementacdo de oito preditores de desvios utilizando simu-
ladores funcionais de processadores RISC. Especificamente, a
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abordagem aqui apresentada visa motivar estudantes e profes-
sores para utilizar uma infraestrutura para implementagdo dos
preditores possibilitando assim novas formas de aprendizagem
por meio de experimentacdes e avaliagdes empiricas.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: na Se¢do
sdo apresentados alguns dos trabalhos que utilizaram ferra-
mentas de simulacdo para ensino de Arquitetura de Computa-
dores; a Secdo [lII] contém a fundamentagdo tedrica sobre os
topicos de Arquitetura de Computadores que serdo avaliados
durante a experimentagdo; a Secdo [[V|]apresenta a metodologia
aplicada para instrumentacio dos simuladores e posterior tra-
balho de experimentagdo; na Segdo [V]sdo descritos e avaliados
os resultados dos experimentos e, a Secdo conclui este
trabalho.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Esta secdo mostra o uso de simuladores funcionais durante
o processo de ensino de Arquitetura de Computadores e
disciplinas afins.

Em 2012, Zeferino et al. [6] apresentou os resultados do uso
da familia de processadores BIP (do inglés Basic Instruction-
set Processor), a qual foi concebida para auxiliar na aprendiza-
gem de conceitos de arquitetura de computadores em distintas
disciplinas da grade do curso de Ciéncia da Computacio
(Algoritmos e programacdo, Circuitos digitais, Compilado-
res, entre outras), permitindo que fosse dado um enfoque
interdisciplinar aos conceitos de arquitetura e organizacao de
computadores.

Em muitas universidades, € escolhida a arquitetura MIPS
como exemplo para o estudo de conjunto de instrugdes e
projeto do processador. Um dos primeiros simuladores MIPS
desenvolvidos para fins educacionais foi o MIPSim [7]], de-
senvolvido a partir das especificacdes do livro comumente
adotado para ensino de arquitetura de computadores [8]]. Nessa
versdo do simulador, é explorado o comportamento dindmico
do processador no nivel organizacional como, por exemplo,
valor dos registradores, entradas e saidas dos multiplexadores
e comparadores.

O DIMIPSS [9] é um software multiplataforma de
simula¢do do caminho de dados e de sinais de controle para
execucdo de instrugdes do processador MIPS Monociclo. O
simulador considera como entrada um programa em lingua-
gem de montagem para MIPS, converte-o para linguagem
de mdaquina e representa graficamente o comportamento das
instrucdes durante a execucio.

O WebMIPS [10] foi proposto por Branovic et al. € um
simulador MIPS cuja maior vantagem & seu acesso via web
sem necessidade de instala¢des ou configuracdes prévias. Esse
simulador inclui visdo dos estdgios de pipeline, memdrias,
registradores e unidades de forwarding.

ArchC € uma linguagem de descri¢do de arquitetura que per-
mite a geragdo de instincias de processadores, compiladores e
montadores (cross-compilers) e diversos outros componentes
de um sistema computacional. Atualmente, o ArchC disponi-
biliza quatro modelos de processadores que serdo utilizados
neste trabalho e estdo descritos na Segdo O mesmo grupo

de pesquisa que faz a gestdo do ArchC, disponibiza também o
MPSoCBench [5], uma ferramenta para descri¢do e simulagio
de plataformas multicore (MPSoCs). Ambas as ferramentas
foram concebidas inicialmente para o apoio a pesquisa, porém
ha trabalhos recentes que mostram o seu uso também como
ferramenta de apoio ao ensino [3].

ITI. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Desde a década de 1980, os processadores exploram para-
lelismo em nivel de instrucdo (ILP) por meio de pipelining,
permitindo que vdrias instrucdes estejam em execucdo durante
um mesmo ciclo de clock. Em sequéncia, o suporte a pipeline
foi aprimorado e aos poucos foram implementadas técnicas
dindmicas ou estdticas mais sofisticadas como, por exemplo,
despacho muiltiplo, especulagdo ou escalonamento de cédigo.

Existem duas abordagens para exploragdo de paralelismo
em nivel de instrucdo, uma estitica e outra dindmica. Na
primeira delas, conta-se com a tecnologia de software para
encontrar e explorar paralelismo e, na segunda, o paralelismo
¢ explorado dinamicamente (em tempo de execugdo) pelo
hardware presente no processador.

Os processadores com exploracdo dindmica de ILP do-
minam o mercado de computadores pessoais (desktops, no-
tebooks) e servidores, pois alcancam melhor desempenho.
Entretanto, técnicas dindmicas de exploracdo de ILP tendem a
aumentar consideravelmente o consumo energético, podendo
comprometer seu uso em dispositivos de computagdo movel,
onde a eficiéncia energética ¢ fundamental.

Atualmente, busca-se aproveitar o que ha de melhor nas
duas técnicas, aliando a eficiéncia das técnicas de exploracio
de paralelismo por hardware (dindmicas) com o baixo custo,
baixo consumo e a praticidade de desenvolvimento de técnicas
baseadas em compilador (estaticas) [[L1], [12], [13].

Nas disciplinas de Arquitetura de Computadores em nivel
de graduacdo ou pés-graduacdo sdo abordados tépicos de
projeto de processadores com exploracdo de paralelismo em
nivel de instrucdo baseadas em técnicas dindmicas e estéticas.
Sdo ensinadas técnicas baseadas em compilador, desde as
mais simples como escalonamento estatico e desdobramento
de lacos, até mais avangadas como processadores VLIW, e
técnicas dindmicas como escalonamento dindmico e despacho
multiplo e especulacdo. Todas estas técnicas t€m em comum o
uso de predi¢ao de desvios como ponto essencial para reducio
dos atrasos causados por conflitos de controle.

Dizemos que uma instru¢io j é dependente de uma
instrucdo ¢ se a execu¢do de j depende do resultado da
execucdo de ¢. Se a instrucdo ¢ € uma instrucdo de desvio,
dizemos que esta € uma dependéncia de controle que deter-
mina a ordem de execu¢do de j com relacdo a uma instrucao
de desvio 1.

A priori, o despacho da instrucdo j sé poderia ser feito
ap6s a instrugdo de desvio 7 ter sido completada. Porém,
em processadores que exploram paralelismo, essa condicdo
de ordem pode trazer prejuizos consideraveis no desempenho.

Com a inten¢do de contornar essa limitacdo, é comum que
se permita o despacho de outras instru¢des dependentes de
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um desvio antes de que o mesmo tenha sido completado,
desde que ndo afetem a exatiddo do programa. Esta técnica
¢ chamada de especulacdo. Se uma instrugdo é executada
de maneira especulativa, ela ndo pode realizar a escrita do
resultado produzido em registrador ou memdria antes de que
a instru¢do de desvio na qual ela € dependente tenha sido
finalizada.

Para se aplicar a especulagao, deve-se realizar a predicdo do
resultado dos desvios, isto €, deve-se decidir entre despachar
a instrucdo seguinte ao desvio no cédigo, supondo que o
desvio ndo serd tomado, ou a instrugdo resultante do célculo
de endereco de desvio, supondo que o desvio serd tomado.

No caso de predi¢do correta do resultado do desvio, nao
houve atraso causado por dependéncias de controle. Caso
contrdrio, se houver erro de predi¢do, as instrugdes executadas
de forma especulativa serdo ignoradas e as instrugdes corretas
serdo despachadas, o que causa vdrios ciclos de atraso. Um
ciclo de stall para cada desvio pode causar perda de desempe-
nho de 10-30%, dependendo da frequéncia dos desvios [[L1].

Com o objetivo de diminuir os atrasos causados por erros de
predicdo, os processadores contam com técnicas sofisticadas
de predicio de desvios. Em sala de aula, é comum que
o docente descreva diversas técnicas de predi¢do, algumas
muito simples baseadas em software e outras mais sofisticadas
implementadas em hardware. Nesse ponto, acredita-se que
uma avaliacdo mais detalhada dos preditores, considerando
ndo somente a taxa de acertos, mas também o seu custo em
hardware, traz beneficios considerdveis para a fundamentacao
dos conceitos e, consequentemente, para o aprendizado do
aluno.

Neste trabalho foram avaliados diversos preditores de des-
vios, alguns estdticos e outros dindmicos, que serdo descritos
a seguir:

1) Preditor de desvio nao tomado ou not taken(NT):

assume-se que o desvio ndo serd tomado e despacha-se
a instrugdo que se encontra imediatamente apds o desvio
no c6digo;

2) Preditor de desvio tomado ou taken(T): assume-se que
o desvio sera tomado e despacha-se a instru¢io que se
encontra no enderego calculado a partir da instru¢do de
desvio;

3) Preditor global de 2 bits (2BG): ha um unico preditor
para todos os desvios do programa que segue as regras
descritas pelo diagrama de estados da Figura [T} Cada
estado representa o resultado da predicdo que pode ser
T (tomado) ou NT (ndo-tomado). As transi¢des entre
estados ocorrem a partir do resultado de cada desvio,
ou seja, do que de fato foi decidido pelo dltimo desvio
analisado. Se consideramos o sistema binario em que
o valor O significa “tomado”e o valor 1 significa “no-
tomado”, cada estado pode ser descrito por um valor
bindrio com 2 bits, em que o bit & esquerda representa
a predicdo e o bit a direita representa o resultado do
ultimo desvio.

4) Preditor local de 2 bits (2B): ha um preditor de 2 bits
para cada desvio do programa e o comportamento de

cada preditor obedece as regras descritas na Figura [I]
A quantidade de preditores implementados no hardware
pode ser consideravelmente menor do que a quantidade
de desvios do programa; assim, pode ocorrer que varios
desvios compartilham um mesmo preditor local.

T
NT
— Predicdo T — Predigdo T
\ 00 L (— o1
T

- z

z
NT NT
Predigio NT — Predigio NT K
10  —] 1
T —

Figura 1. Diagrama de estados para o preditor de 2 bits

5) Preditor de correlacao (m,n): Esquema em que se
utiliza o comportamento de outros desvios para fazer
a predicdo do desvio sendo avaliado no momento. Para
predizer o comportamento de um determinado desvio,
o preditor de correlacdo (m,n) utiliza o comportamento
dos tltimos m desvios para escolher entre 2" preditores,
cada qual sendo um preditor de n bits [11]]. A Figura 2]
ilustra um preditor de corre¢ao (2,3) em que um histérico
global de 2 bits guarda o resultado dos dultimos 2
desvios executados e utiliza esse valor para selecionar
entre quatro preditores de desvios, cada qual sendo um
preditor de 3 bits.

Preditor de correlagao (2,3)

Endereco do desvio
7 bits

Preditores de 3-bits por desvio do programa

l

Predigao

127

Histoérico global contendo
resultado dos ultimos 2 desvios

Figura 2. Esbogo de um preditor de corre¢do (2,3) com 128 entradas

6) Preditor de desvio baseado em direcao (Direcao): a
predicdo ¢ feita a partir da comparacdo entre o endereco
da instrucdo atual (a prépria instrucdo de desvio) e o
endereco de destino do desvio (endereco alvo). Neste

v.6, n.1, December 2017 - p.3



International Journal of Computer Architecture Education (IJCAE)

trabalho, assumimos a seguinte regra: se o endereco de
destino do desvio € maior do que o endere¢o da instru¢do
de desvio, dizemos que é um desvio para frente e,
assume-se predicdo not taken; caso contrdrio, dizemos
que € um desvio para trds e assume-se predicdo taken;
7) Preditor de Torneio: O preditor de torneio utiliza um
contador de saturag@o de 2 bits por desvio para escolher
entre 2 preditores diferentes. Para este estudo foram
utilizados dois preditores: 1) um preditor local de 2 bits
que usa o comportamento do desvio atual; 2) um preditor
global de 2 bits que utiliza o comportamento dos desvios
anteriores.
A Figura [3|representa o diagrama de estados do preditor
de torneio. Para um dado desvio sendo avaliado, os
estados representam a escolha de qual preditor deve ser
utilizado e a notacdo A/B que identifica as transigdes
representando acerto ou erro de cada preditor. Por
exemplo: 0/0 representa a situagdo em que ambos os
preditores erraram; 0/1 representa acerto pelo preditor 1
e erro pelo preditor 2; 1/0 representa acerto pelo preditor
1 e erro pelo preditor 2 e, 1/1 representa a situacdo em
que ambos os preditores acertaram. No caso em que, por
2 vezes, O preditor atual erra e o outro acerta, troca-se
de preditor.

0/1,1/0, 11 0/0, 0/1,1/1

= T2
2 d

01 1/0 1/0 0/1

Use preditor

0/0, 1/1 0/0, 111

0/1

Use preditor :> ‘

g i 1 <‘:| 2 d
1/0

Figura 3. Diagrama de estados de um preditor de torneio para escolher entre
2 preditores.

8) Preditor de loop e 2B (loop): ha um preditor de 2 bits
para cada desvio do programa e o comportamento de
cada preditor obedece as regras descritas na Figura [I]
Em paralelo, hd um preditor de loop que entra em acdo
apés um branch efetuar a mesma ag¢do 3 vezes con-
secutivas. Quando um loop alcancga sua dltima iteracdo
predita, a predigdo € invertida. Para predizer o nimero de
iteracdes de um loop, s@o utilizados dados de execugdes
anteriores do mesmo loop por meio de um contador com
8 bits. H4 ganhos substanciais de desempenho princi-
palmente em loops aninhados ou quando os mesmos
estdo em fungdes ou métodos chamados com frequéncia
significativa.

IV. METODOLOGIA

O objetivo desta secdo € descrever a metodologia para a
avaliag@o dos preditores de desvios descritos na Secdo A
Figura [IV]ilustra as 6 etapas realizadas durante o processo de
implementagdo e experimentacao.

As etapas 1 e 2 correspondem a geracdo e instrumentagio
dos simuladores para a finalidade deste trabalho. Foram gera-
dos os simuladores dos processadores ARM, MIPS, PowerPC
e SPARC utilizando o framework ArchC [4].

1. Geragao dos
Simuladores do ARM,
MIPS, PowerPC e Sparc

(ArchC)
I
I I I I
[ ARM J [ MIPS PowerPC SPARC J
[ [ [ J
2. Instrumentagao de codigo
para geragao de traces
|
v S
3. Selegdo do Simulador by
oS
»w QT
l 30
C o @
oo P
4. Selecao da Aplicacao S0 g
=T
g5
! g
8: @
5. Simulagao da g @

aplicagao no simulador
escolhido no passo 3

}

Traces |I

!

6. Programa simulador dos 7
preditores de desvios

:

Relatorios
de
desempenho

Figura 4. Ilustracdo da metodologia adotada

O ArchC[4], [5] é ferramenta que prové uma linguagem
descritora de arquitetura (ADL) que permite a geragdo e
simulacdo de diferentes instancias de processadores e diversos
outros componentes de um sistema computacional.

Para a definicdo de um processador, o ArchC requer dois
tipos de informagdes: a descricdo dos recursos arquiteturais
que definem o processador e seu conjunto de instrugdes, ambos
definidos pelas respectivas macros AC_ARCH e AC_ISA.

AC_ARCH requer informagdes sobre quantidade de regis-
tradores, memdorias associativas e estrutura de pipeline; ja
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AC_ISA requer a descri¢do do formato, tipo e codificagdo (ou
decodificacdo) de instrugdes e a descri¢do do comportamento
de cada instrucao.

O cédigo a seguir mostra como definir a arquitetura do pro-
cessador MIPS. A descricdo do modelo inicia pela declaracao
da memoria principal, cache de dados, caches de instrucdes,
seguindo pela definicdo do banco de registradores de propdsito
geral e registradores de propdsito especifico (PC, Hi e Lo),
definicdo da palavra do computador e ao final, indica onde;
se encontra a definicdo do conjunto de instrucdes, define?
endianess e realiza as ligacdes entre os médulos de memdria.’

AC_ARCH( mips) { 3
6

ac_mem  MEM:512M; 7

8

ac_icache IC("2w", 64, 8, "wt", "random"); o
ac_dcache DC("2w", 64, 8, "wt", "random"); 10

ac_regbank RB:32;
ac_reg npc;
ac_reg hi, lo;

ac_wordsize 32;
ac_fetchsize 32;

ARCH_CTOR(mips) {
ac_isa("mips_isa.ac");
set_endian ("big");
IC.bindTo (MEM) ;

DC. bindTo (MEM) ;

}s
}s

O arquivo mips_1isa.ac contém informagdes relativas ao
conjunto de instru¢des, como formato e demais informacdes
para decodificacdo. Segue abaixo trecho de cddigo deste
arquivo que define o formato, defini¢des relativas ao tipo das
instrucdes e os mnemonicos que as identificam do modelo
MIPS.

AC_ISA(mips) {

ac_format Type_R = "Sop:6 %$rs:5 %rt:5 %rd:5 0x00:5
$func:6";

ac_format Type_I = "%op:6 %rs:5 %rt:5 %imm:16";

ac_instr <Type_R> add, mul;

ac_instr <Type_I> lw, bne, addi;

ISA_CTOR (mips) {

add.set_asm("add %reg, %reg, %reg", rd,rs,rt);
add.set_decoder (op=0x00, func=0x20);
Iw.set_asm("1lw %$reg, %$imm(%reg)", rt,imm,rs);

Iw.set_decoder (op=0x23);

+s
}s

O comportamento de cada instrucdo € definido por meio
de métodos em um arquivo separado (mips_isa.cpp). A
seguir, o codigo original da instrucdo beq (branch on equal)
que realiza o desvio condicional para uma instru¢do cujo

endereco € calculado a partir dos bits armazenados no campo
imm da instrucdo. Nesse caso, o endereco de destino € salvo
em npc que, nesse contexto, representa o registrador PC. O
desvio € realizado quando os dois registradores fornecidos na
instru¢do tém o mesmo valor. Caso contrdrio, o PC ndo ¢
atualizado e a execucdo segue para a proxima instru¢do apds
o desvio no cédigo do programa.

//!'Instruction beq behavior method.
void ac_behavior( beq )
dbg_printf ("beqg rsd, %$d\n", rt, rs, imm & 0
xFFFF) ;
if( RB[rs] == RB[rt] ){
#ifndef NO_NEED_PC_UPDATE
npc = ac_pc + (imm<<2);
#endif
dbg_printf ("Taken to %#x\n", ac_pc + (imm<<2));

rsd,

+s

Foram realizadas modificagdes no arquivo de descri¢do do
comportamento das instru¢cdes para que os resultados dos
desvios condicionais fossem gravados em arquivos de saida.
Para cada desvio executado, foi armazenado o seu endereco, o
tipo do desvio, o endereco de destino e o resultado do desvio
(tomado ou nao-tomado).

As etapas 3, 4 e 5 sdo relacionadas a gerac@o de traces das
instrugdes de desvios executadas e, posteriormente, a partir dos
arquivos de saida gerados nessas etapas, o comportamento dos
preditores de desvios serdo avaliados.

Para a geracdo dos traces, foram executadas dez aplicag(”)es
do benchmark Mibench [14], disponiveis em http://www.
archc.org/downloads.html. Todas foram executadas nos quatro
simuladores gerados nas etapas 1 e 2. Segue a descri¢do das
aplicagdes:

« Bitcnts: aplicacdo para avaliar habilidade do processador

em contar a quantidade de bits de um vetor de inteiros;

o Qsort: ordena um vetor de strings em ordem ascendente
utilizando o algoritmo quick sort.

¢ Susan Smoothing: faz parte de um conjunto de fun-
cionalidades para reconhecimento de imagens utiliza-
das sobre dados de ressondncias magnéticas do cérebro.
Esta aplicacdo realiza ajustes de brilho e suaviza¢do da
imagem de entrada. Os experimentos foram executados
sobre versdes “small” e “large” desta aplicacdo que se
diferenciam pelo tamanho dos arquivos de entrada;

« Dijkstra: calcula caminhos minimos entre todos os pa-
res em um grafico representado por uma matriz de
adjacéncia. Os experimentos foram executados sobre
versdes “small” e “large” desta aplicagdo que se dife-
renciam pelo tamanho dos grafos de entrada;

o Patricia: uma arvore patricia €¢ uma estrutura de dados
bastante utilizada para representar tabelas de roteamento
em aplicativos de rede. Os dados de entrada para esta
aplicacdo sdo uma lista de trafego IP de um servidor web
por um periodo de 2 horas.

IS30 oito aplicacdes distintas, porém dijkstra e susan sio utilizadas em
duas versdes (small e large)
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e SHA: implementa o algoritmo Secure Hash, ttil para
gerar assinaturas digitais usadas na troca segura de chaves
criptograficas.

e FFT: é um algoritmo eficiente para realizar a Transfor-
mada Répida de Fourier que é de grande importancia para
aplicacdes de processamento digital de sinais, resolugéo
de equagdes diferenciais e algoritmos para multiplicagdo
de grandes inteiros.

o Basicmath: realizar cédlculos matematicos como
resolucdo de fungdes cuibicas, conversdes angulares de
graus em radianos e raizes quadradas inteiras;

A etapa 6 corresponde a simulagdo do comportamento de
preditores de desvios para futura avaliagdo de desempenho.
Cada aluno implementou sua prépria versdo dos preditores de
desvios para computar a taxa de acertos para cada tipo de des-
vio condicional presente na arquitetura. Foram implementados
oito preditores de desvios que foram avaliados utilizando os
40 arquivos de traces gerados anteriormente.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os preditores de desvios foram simulados tendo como
entrada os 40 arquivos de fraces resultantes da execugdo das
dez aplicagdes nos quatro simuladores de desempenho dos
processadores (MIPS, PowerPC, SPARC e ARM). Embora
experimentos similares tenham sido realizados por todos os
alunos da turma, selecionamos dados de execucdo de apenas
dois dos alunos para compor os graficos e andlises deste artigo.
Os testes foram realizados em um sistema com processador
Intel i3 M370 2.4GHz, com 4GB de memédria RAM DDR3,
HD SSD 254GB, Sistema operacional Ubuntu 14 x64.

A Figura [3] a [§] mostram as taxas de acerto dos preditores
quando utilizamos dados dos simuladores MIPS, PowerPC,
SPARC e ARM, respectivamente. Para mostrar os resultados
para todas as aplicacdes, foi necessdrio dividi-las em dois
grupos, resultando em dois graficos por Figura.

Utilizando como métrica de desempenho as taxas de acertos
alcangadas por cada preditor, nota-se pela Figura [5] que no
processador MIPS, os preditores 2B, CR23, Torneio e Loop
obtiveram taxa acima de 95% em pelo menos uma das
aplicacdes. Os preditores NT, T e de direcio obtiveram taxas
abaixo dos 70% em pelo menos metade das aplicacdes. Ainda,
o preditor NT obteve taxa de acertos abaixo de 60% em todas
as aplicagdes, com o pior caso sendo taxas proximas a 10%
para as aplicag¢des susan_lg e sha.

A Figura [f] mostra o comportamento dos preditores de
desvios em programas executados no processador PowerPC e
nota-se comportamento similar ao avaliado para MIPS. Apenas
os preditores 2B, CR23, Torneio e Loop obtiveram taxa acima
de 95% em pelo menos uma das aplicagdes. Os preditores NT,
T e de direcdo obtiveram taxas abaixo dos 60% em pelo menos
metade das aplicagdes. Mais uma vez, o preditor NT obteve
taxa de acertos abaixo de 60% em todas as aplicagdes, com o
pior caso sendo taxas préximas a 10% na execucdo do sha.

A Figura [7] mostra o comportamento dos preditores de
desvios programas executados no processador SPARC. Nota-
se que os preditores 2B, CR23, Torneio e Loop alcangaram
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Figura 5. Taxa de acertos de oito preditores de desvios no MIPS

taxas de acerto acima dos 95% em 3 aplicagdes. O preditor
Diregdo obteve taxas de acerto mais baixas no SPARC do que
nos demais processadores. O preditor NT obteve taxa de acerto
abaixo dos 50% para todas as aplicacdes.

A Figura [§ mostra o comportamento dos preditores de
desvios no ARM com dados similares aos obtidos para os
demais processadores.

Pelos dados analisados até aqui, nota-se que a execucio em
processadores diferentes nao causa grandes impactos nas taxas
de acertos dos preditores e para ratificar essa conclusao.

A Figura [0] mostra a taxa de acertos médio de cada um
dos oito preditores durante a execugdo das dez aplicacdes
nos quatro processadores. O preditor que apresentou menor
diferenca de comportamento foi o CR23 (menos de 1%) e o
preditor que apresentou maior diferenga de comportamento foi
0 2BG (pouco mais de 9%). Os demais preditores apresentam
diferencas em torno de 3%.

Avaliou-se também o comportamento dos preditores com
relacdo a diferentes classes de desvios na Figura[I0] utilizando
a taxa média de acertos nas predi¢cdes para as dez aplicacdes.
Primeiramente, diferenciamos o comportamento dos desvios
com relacdo a condi¢do: beq (branch on equal) e bne (branch
on not equal) (Figuras [I0(a) e [IO[b), respectivamente),
independentemente da direcdo do desvio.

Nota-se que o predidor de correlagdo CR23 obteve o melhor
desempenho, seguido de Loop e 2B. O preditor T obteve o pior
desempenho dentre todos.
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Figura 6. Taxa de acertos de oito preditores de desvios no PowerPC

Verifica-se também que que a taxa de acertos baseadas no
preditor T é muito baixa para desvios do tipo beq; isso reflete
0 uso comum deste tipo de desvios em lagos de repeticdo em
que o desvio ¢ utilizado para saida do laco, quando a varidvel
de controle atinge um determinado valor (ex: lagos for).

Os quatro preditores com melhor desempenho para predizer
o comportamento das instrugdes beq também tiveram o melhor
desempenho para predizer bne. Entretanto, o preditor global
NT foi o que obteve pior desempenho (Figura [I0[b)).

Em seguida, utilizamos direcdo do desvio como critério de
avaliagdo. Os resultados sdo mostrados nas Figuras [I0[c) e
[T0(d). Chamamos de desvio para frente quando o enderego de
destino do desvio é maior que o PC atual e de desvio para
trds quando o endereco de destino do desvio é menor que o
PC.

Os desvios com enderego-alvo maior do que o enderego do
PC (desvios para frente) foram preditos mais eficientemente
pelo preditor de correlagdo CR23, enquanto o pior desempenho
foi alcancado pela predicdo global T. Com rela¢do dos desvios
para trés, o preditor de correlagdo CR23 teve desempenho mais
baixo (menos que 80%) e os preditores Torneio, Loop, 2B,
2BG e dire¢do alcangaram taxas proximas a 90%. Desvios
para tras sdo bastante utilizados para comparacio e desvio no
final do lago (ex: lacos do-while) e, nesses casos, espera-se
que a predicdo NT tenha desempenho pior que a predi¢cdo T,
como € possivel verificar pelo grafico.

Uma forma de comparar os preditores com relacio ao custo
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Figura 7. Taxa de acertos de oito preditores de desvios no SPARC

de hardware € avaliar a quantidade de bits necessarios para
armazenamento dos dados. Consideramos que os preditores
estiticos T, NT e Dire¢do nao necessitam de hardware adici-
onal. Também consideramos desprezivel o hardware adicional
para o preditor global de 2 bits (2BG) que também ¢é utilizado
como parte do preditor Loop.

Para os demais, mostramos na Tabela[l]a quantidade total de
bits para a computacdo da predi¢do, considerando que todos
os preditores t€ém 128 linhas. Contabilizamos a quantidade
de preditores por linha e a quantidade de bits por preditor
local somando bits gastos para armazenamento da predicdo,
histérico dos ultimos desvios, contadores e quantidade de
colunas (no caso de CR23 e Torneio).

O preditor 2B necessita menor quantidade de bits para sua
implementagdo, quando comparado aos outros trés predito-
res avaliados. O preditor CR23 requer mais bits para sua
implementagdo; entretanto, como foi desprezada a quantidade
de bits necessdrios para implementagdo de maquina de estados
necessdrias para implementagdo dos preditores 2B, Torneio
e Loop, podemos concluir que CR23, Torneio e Loop ndo
apresentam diferengas significativas com relacio a quantidade
de bits necessarias para sua implementacao.

VI. CONCLUSAO

Este artigo mostrou os resultados do uso de simuladores de
processadores para apoio ao ensino de Arquitetura de Com-
putadores. Especificamente, avaliou-se o desempenho de oito
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durante a execucdo de dez aplicacdes nos quatro processadores

preditores de desvios sobre traces de execugdo de programas
do suite benchmark Mibench sobre simuladores funcionais dos
processadores MIPS, PowerPC, SPARC e ARM, como parte

das atividades avaliativas da disciplina.

No tocante ao uso desta abordagem como apoio ao ensino,

podemos citar os principais impactos observados:

o A redugdo de problemas de aprendizagem devido a pos-
sibilidade de aprofundar empiricamente o aprendizado de

tépicos tedricos;

o A facilidade com que se pode variar as configuracdes e

Taxa de Acertos

Taxa de Acertos

Taxa de Acertos

Taxa de Acertos

28 2,96

s CR23 Nr

Torng;y L00p Oirggs.

(C)

Figura 10. Taxa de acertos de oito preditores de desvios para desvios
condicionais (a) “branch on equal” (b) “branch on not equal” (c) para frente
(d) para tras

v.6, n.1, December 2017 - p.8



[2]

[3]

H
e

[5]

[7]

[9

—

[10]

(11]

International Journal of Computer Architecture Education (IJCAE)

Tabela I
QUANTIDADE DE BITS POR PREDITOR

[ 2B ] CR23 [ Torneio | Loop
Bits por preditor 2 3 2 2
Preditores por linha 1 4 4 1
Bits por linha 2 12 8 11}
Total de linhas 128 128 128 128
Bits adicionais 0 2(historico) 0 0
Total [ 256 ] 1538 [ 1024 T 1408

parametros arquiteturais que impactam no desempenho
do sistema e a possibilidade de mensurar o impacto
empiricamente;

A possibilidade de realizar comparacio entre os resulta-
dos esperados e os resultados obtidos experimentalmente
de forma a corroborar (ou ndo) com a teoria presente na
literatura;

A mudanga de postura do aluno com relagdo ao seu
papel no seu processo de formacdo; nota-se que o aluno
torna-se mais maduro e auto-confiante quando € capaz
de fornecer conclusdes a respeito dos topicos que estdo
sendo avaliados;
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