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Abstract

Esse artigo apresenta o TFSim, um simulador funci-
onal para a arquitetura superescalar com execugao fora
de ordem e especulacdo baseada no algoritmo de To-
masulo. O simulador utiliza arquitetura MIPS6/ e uma
interface grdfica completa em nivel de ciclo de execu¢ao
fiel as descrigoes presentes na literatura. O simulador
foi desenvolvido com base nos padréoes SystemC de si-
mulagao baseada em eventos discretos, que fornece ro-
bustez e extensibilidade para a ferramenta. Seu prin-
cipal objetivo € complementar o ensino em Arquitetura
de Computadores de um dos algoritmos mais importan-
tes de execugao fora de ordem presente na literatura.

1. Introducao

Durante o ensino de Arquitetura de Computadores
nos cursos de graduagao e pés-graduacao em Ciéncia
da Computacao, Engenharia de Computacao e cursos
afins, os alunos devem conhecer os conceitos e a légica
necessarios para conduzir um projeto de processador,
entendendo como funcionam seus componentes arqui-
teturais e como o processador interage com demais
componentes do sistema como, por exemplo, memorias
e periféricos.

A abordagem adotada nas disciplinas de Arquite-
tura de Computadores é essencialmente tedrica, base-
ada em exposicao do conteiido, apresentacoes em slides
e discussoes. Como abordagem complementar, profes-
sores adotam simuladores funcionais de conjuntos de
instrugoes, a fim de prover a infraestrutura necessaria
para que os alunos fagam as proprias experimentacoes,
implementem novas funcionalidades ou simplesmente
os utilizem para auxiliar no aprendizado, principal-
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mente quando os simuladores tem uma interface inte-
rativa que permita a execugao passo a passo de trechos
de programas [6, 7]. Nesse contexto, existem diversos
simuladores funcionais e com precisao de ciclos para
processadores RISCs, maquinas virtuais ou emulado-
res de conjunto de instrucoes ou processadores mais
complexos como o x86, os quais serao apresentados na
secao seguinte.

No decorrer da formacao do estudante nessa area,
surge a necessidade de explorar paralelismo em nivel de
instrugao e funcionalidades complexas como execugao
fora de ordem, despacho miiltiplo e especulacao. Con-
tudo, simuladores com suporte didatico a estes topicos
avangados sao escassos, o que limita o professor a exe-
cutar manualmente ou em apresentagoes baseadas em
slides os trechos de programas que demonstrem as fun-
cionalidades que deseja ensinar. Esta tarefa, além de
limitada a pequenos exemplos, é massante é propensa
a erros.

O objetivo deste trabalho é apresentar a ferramenta
TFSim (do inglés, Tomasulo Functional Simulator),
um simulador funcional para execugao de instrugoes
fora de ordem e especulagao baseado no algoritmo de
Tomasulo, o qual mantém a fidelidade conceitual do
projeto descrito por Patterson e Hennessy[5]. O si-
mulador utiliza os componentes de modelagem e es-
calonador baseado em eventos discretos do SystemC
[13] para garantir simulagéo de processos concorrentes,
sendo, para o melhor do conhecimento dos autores, o
primeiro simulador superescalar do Algoritmo de To-
masulo baseado em SystemC.

Este artigo estd organizado como segue: a Secao 2
apresenta os trabalhos relacionados, expondo simula-
dores funcionais de processadores utilizados para fins
académicos, didaticos ou para trabalhos de pesquisa na
area; a Secdo 3 apresenta o referencial tedrico para em-
basar este projeto; a Secao 4 apresenta a metodologia
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para desenvolvimento do projeto, as funcionalidades
do simulador desenvolvido, bem como algumas impor-
tantes propriedades relativas ao gerenciamento da si-
mulacao pelo SystemC; a segao 5 apresenta as métricas
utilizadas para validacdo do simulador; a Se¢ao 6 con-
clui esse artigo.

2 Trabalhos Relacionados

Esta secdo apresenta como simuladores funcionais
tém sido utilizados durante o processo de ensino de
Arquitetura de Computadores e disciplinas afins.

Zeferino et al. [17] demonstrou o uso da familia de
processadores BIP (do inglés Basic Instruction-set Pro-
cessor), a qual foi concebida para auxiliar na apren-
dizagem de conceitos de arquitetura de computadores
em distintas disciplinas da grade do curso de Ciéncia
da Computagao (Algoritmos e programagao, Circuitos
digitais, Compiladores, entre outras), permitindo que
fosse dado um enfoque interdisciplinar aos conceitos de
arquitetura e organizacao de computadores [7].

Um dos primeiros simuladores do conjunto de ins-
trucoes MIPS desenvolvido para fins académicos foi o
MIPSim [10], no qual é explorado o comportamento
dinamico 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
simulagao do caminho de dados e de sinais de con-
trole para execugao de instrugoes do processador MIPS
Monociclo. O simulador considera como entrada um
programa em linguagem de montagem para MIPS,
converte-o para linguagem de méquina e representa
graficamente o comportamento das instrucées durante
a execucao.

O WebMIPS foi proposto por Branovic et al. [4]
e é um simulador MIPS cuja maior vantagem é seu
acesso via web sem necessidade de instalagoes ou con-
figuracoes prévias. Esse simulador inclui visao dos
estagios de pipeline, memodrias, registradores e unida-
des de forwarding.

Ainda no contexto de simuladores MIPS, um dos
mais utilizados em sala de aula é o MARS MIPS Simu-
lator [15, 16]. Podemos destacar também ArchC, uma
linguagem de descricao de arquitetura que permite a
geragao de instancias de processadores, compiladores
e montadores (cross-compilers) e diversos outros com-
ponentes de um sistema computacional. Atualmente, o
ArchC disponibiliza quatro modelos de processadores
que serao utilizados neste trabalho e estao descritos na
Secao 4.

Entre os simuladores voltados para ensino, é interes-
sante dar enfoque aqueles que possuem estruturas de
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pipeline visuais, incluindo o algoritmo de Tomasulo.
O dlxview [18] foi um dos primeiros a ser construido
com enfoque na parte visual do ensino, adaptado do
simulador dlxsim. Baseado na arquitetura dlx (desen-
volvida da arquitetura MIPS por Hennessy e Patter-
son), seu objetivo principal era apresentar uma repre-
sentagao visual das estruturas de um microprocessador,
permitindo ao usudrio se movimentar livremente entre
os ciclos de simulagao, escolher entre a execucao de um
pipeline comum, o uso do algoritmo de scoreboarding
ou o proprio algoritmo de Tomasulo. Suas unidades
funcionais sao altamente adaptdveis, sendo possivel al-
terar sua quantidade e laténcia de tempo de execugao
de instrugoes.

O simulador apresentado neste artigo procura sin-
tetizar algumas das caracteristicas apresentadas em
outros simuladores ja observados na literatura, como
a visualizagao do conteido de todas as unidades de
execugao ciclo-a-ciclo, a modificagao dos tempos de
laténcia de cada instrucao e do nimero de unidades
de reserva. Seu foco principal de utilizagao é no apren-
dizado do algoritmo de Tomasulo em disciplinas de ar-
quitetura de computadores. Entretanto, utilizando o
framework de simulacao baseada em eventos do Sys-
temC, é possivel garantir a possibilidade de expansao
de seu desenvolvimento, de forma a capacitar o simu-
lador a ser utilizado como ferramenta para outros pro-
jetos de simulagao.

3 Referencial Tedrico

O Algoritmo de Tomasulo [14] corresponde a uma
técnica descrita por Robert Tomasulo para embasar
projetos de processadores com escalonamento dindmico
desenvolvido na década de 60 para o IBM 360/91 [2].
Inicialmente, fazia parte da unidade de ponto flutuante
da maquina, e tinha como objetivo aumentar o desem-
penho de instrugdes desta categoria [5].

O objetivo dessa secao é apresentar os desafios inici-
ais para suporte & execugao fora de ordem (Segao 3.1),
as estruturas necessérias e a légica para implementar
o algoritmo de Tomasulo como descrito por Hennessy
e Patterson [5] (Segdo 3.2) e uma visdo geral sobre o
kernel de simulacao do SystemC [13] utilizado para de-
senvolvimento do simulador (Segao 3.3).

3.1 Desafios para execugao fora de ordem

Antes de explicarmos sobre as estruturas em hard-
ware para dar suporte a execucao fora de ordem, é ne-
cessario compreender quais sdo os potenciais conflitos
que podem ser gerados.
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Uma dependéncia verdadeira de dados ocorre
quando uma instrucao precisa de um operando que
estd sendo produzido por outra instrugao que encontra-
se anteriormente no cédigo original. Por exemplo, o
cédigo MIPS64[5] a seguir ilustra a dependéncia ver-
dadeira entre a instrucao SUB.D e a instrugao ADD.D,
pois o primeiro operando fonte da instrucao de sub-
tragao (esperado no registrador R1) deve ser o dado
produzido pela instrucao de soma anterior[5].

ADD.D R1,R2,R3
SUB.D R4,R1,R5

O conflito resultante da execugao da instrugao SUB.D
antes da instrugdo ADD.D é denominado RAW (Read
After Write), demonstrando que é um erro de execugao
a instrugao SUB.D ler o dado em R1 antes da instrugao
ADD.D ter realizado a escrita do dado atualizado com o
resultado da soma no mesmo registrador.

Em um processador com pipeline, conflitos RAW
quebram a integridade dos dados, por consequéncia,
seria necessario atrasar a instrugao de leitura de um
dado até que a instrugao que produz o dado seja ter-
minada, causando stalls ou atrasos na execugao. Vi-
sando evitar o desperdicio dos ciclos perdidos durante
esse atraso, fortificou-se a ideia de execucgao fora-de-
ordem, utilizando o tempo de processamento deste in-
tervalo para executar instrucoes que nao possuem de-
pendéncias pendentes. Porém, seu surgimento faz com
que ocorram outros tipos de conflitos de dados, que
serdo tratados a seguir [5].

H& outros tipos de dependéncia de dados entre ins-
trucoes: as antidependéncias e as dependéncias de
salda (ou de nome). Ambas ndo causam problemas
em uma execu¢ao em ordem, porém podem produ-
zir dados corrompidos, quando executadas fora de or-
dem. As instrugoes abaixo demonstram uma antide-
pendéncia existente entre as instrugoes soma e subs-
tracao [5]:

ADD.D R2,R1,R3
SUB.D R1,R4,R5

Se estas instrugoes forem executadas fora de ordem
e a subtragao terminar antes da soma, ocorrerd um
conflito do tipo WAR ( Write After Read), ou seja, uma
escrita em R1 (pelo SUB.D) antes da leitura de R1 (pelo
ADD.D), resultando em um erro de execugao.

Similarmente, uma dependéncia de saida ou de
nome, como ilustrada no trecho de cédigo abaixo, pode
resultar em um conflito WAW (Write Aftwer Write) e,
consequentemente, um erro de execugao, caso a escrita
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em R1 feita pelo SUB.D aconteca antes da escrita em R1
feita pelo ADD.D.

ADD.D R1,R2,R3

SUB.D R1,R4,R5

Dependéncias verdadeiras impdem que as instrucoes
sejam executadas na mesma ordem em que aparecem
no programa. Antidependéncias e dependéncias de
saida, quando tratadas adequadamente, nao fazem res-
tricao de ordem entre as instrucoes dependentes. Um
dos mecanismos adotados para tratar antidependéncias
e dependéncias de saida é renomeagao de registradores.
Por exemplo, o quadro apresentado na tabela 1 mostra
a aplicagao de renomeacao de registradores para elimi-
nar antidependéncias e dependéncias de saida, sem que
isso altere o comportamento do cédigo original e o fluxo
dos dados.

O principal objetivo da execugdo fora de ordem é
permitir que instrugoes que ja tenham disponiveis os
seus operandos possam ser executadas, independente-
mente da ordem em que aparecem no programa origi-
nal, respeitando as dependéncias de dados verdadeiras
e eliminando atrasos causados por antidependéncias ou
dependéncias de saida.

Tabela 1: Quadro para demonstrar como a renomeacao
de registradores pode eliminar antidependéncias e de-
pendéncias de saida

Apés renomeagao (eli-
mina antidependéncia)
ADD.D R2,R1,R3

Trecho de cddigo origi-
nal
ADD.D R2,R1,R3

SUB.D R1,R4,R5 SUB.D R6,R4,R5

Trecho de cédigo origi- | Apds renomeagao (eli-

nal mina dependéncia de
saida)

ADD.D R1,R2,R3 ADD.D R1,R2,R3

SUB.D R1,R4,R5 SUB.D R6,R4,R5

O despacho de instrugoes em ordem garante que
as dependéncias verdadeiras serao avaliadas e trata-
das para evitar os conflitos RAW. Para evitar confli-
tos WAR e WAW, serd adotado o mecanismo de reno-
meagao de registradores [5].
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3.2 Algoritmo de Tomasulo

A ideia-base em sua implementagao é de que ins-
trucoes devem ser despachadas em ordem, porém po-
dem ser executadas fora de ordem caso nao haja de-
pendéncias verdadeiras entre elas.

A Figura 1 ilustra a estrutura bésica de um pro-
cessador com suporte a instrucées de ponto-flutuante,
inteiros e de acesso & memoria.

Uma vez despachadas, as instrugoes sao armazena-
das em estacdes de reserva até que finalizem a sua
execucao e produzam resultados utilizando os valo-
res dos operandos, caso ja estejam prontos, ou fazem
referéncia as estagoes de reserva que armazenam ins-
trucoes que os produzirdao. Assim, as referéncias aos
operandos fontes deixam de ser a identificagao dos re-
gistradores e passam a ser referéncias as estagoes de
reserva que produzirao estes operandos. Esse processo
é considerado como renomeacao de registradores e, por-
tanto, resolve conflitos WAW e WAR.

Assim que as instrugbes terminam sua execucao,
elas aguardam dentro do buffer de reordenag¢io (ROB
- reorder buffer) para que possam ser completadas na
mesma ordem em que foram despachadas, ou seja, na
mesma ordem em que aparecem no programa. Desta
forma, mantém-se o fluxo do programa e sao impedi-
das excecoes fora de ordem. Uma instrugdo sé serd
considerada finalizada quando passar pelo estdgio de
completamento (ou commit). Nesse estagio, a escrita
dos dados produzidos pela instrugao sera realizada em
registrador ou na meméria. Similarmente, no caso de
interrupgoes ou excegoes, estas serao, de fato, tratadas
no estagio de completamento.

O ROB é também imprescindivel para o suporte a
especulacdo, que corresponde a técnica de se executar
instrugoes que tenham dependéncias de controle, ou
seja, que dependam do resultado de uma instrugao de
desvio que ainda nao foi completada. Caso seja verifi-
cado que uma instrugao que foi executada de maneira
especulativa nao deveria ter sido executada, seus efei-
tos devem ser cancelados. Isso é resolvido removendo-a
do ROB e nao permitindo o seu completamento.

3.3 SystemC

O simulador foi descrito utilizando SystemC, o que
garante robustez na modelagem, ao permitir a si-
mulagao de processos concorrentes por meio de um ker-
nel de simulacao baseado em eventos discretos.

O SystemC ¢ um conjunto de classes em linguagem
C++ que fornece uma interface de simulacao baseada
em eventos. Sua estrutura permite que o projetista
simule processos concorrentes, que sao sincronizados
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com eventos no tempo. Muito utilizado por projetistas
de SoCs (System on a Chip), é uma ferramenta muito
poderosa para simular hardware em alto nivel de abs-
tracao, tornando a interacao entre processos mais facil
e robusta [3]. Apesar de apresentar a possibilidade
de simular processos concorrentes, a execucao de pro-
gramas gerados utilizando SystemC é sempre sequen-
cial, sem permitir execugao verdadeiramente paralela
em sua versao original.

Os componentes que estruturam SystemC sao des-
critos como mddulos e o comportamento dos médulos
é descrito por meio de processos. A execucgao dos pro-
cessos € guida por eventos, os quais garantem a co-
municagao e a sincronizam entre os componentes do
modelo.

O kernel SystemC mantém informagoes sobre o con-
junto de processos e também a fila de eventos. Inicial-
mente, todos os processos sao considerados prontos, a
nao ser que seja informado o contrério; enquanto hou-
ver processos prontos, um deles é selecionado para ini-
ciar a execugao e permanece executando até sua fina-
lizacao, ou até que inicie a espera por algum evento.
Se o processo corrente gerar eventos, todos os proces-
sos sensiveis a esses eventos tornam-se imediatamente
prontos. A verificagao de prontidao e execugao consti-
tui a fase de avaliagdo [11, 8].

A escolha por SystemC mnesse projeto é motivada
por seu kernel de simulacao robusto e pelas diversas
metodologias de comunicacdo e sincronizacao forneci-
das pela linguagem e suas extensoes (TLM2), o que
possibilita que refinamentos do nivel de abstracao e in-
clusao de temporizagao possam ser feitos sem excessivo
esforgos.

4 Metodologia

O simulador para o algoritmo de Tomasulo foi des-
crito de forma a ser o mais fiel possivel a proposta
original. Entretanto, sua estrutura modularizada pos-
sibilita a insercao de novos componentes, novas funcio-
nalidades aos componentes existentes, novos preditores
de desvio, novas instrugoes, modificacao do tempo de
execucgao de cada instrucao, e possivelmente pode ser
usado até para benchmarking, desde que baseado em
um conjunto reduzido de instrugoes.

4.1 Conjunto de Instrugoes

O conjunto de instrugoes abordado é herdado da
Arquitetura MIPS64. Embora a ideia deste traba-
lho seja inicialmente de uma ferramenta educacional, é
muito importante que o conjunto de instrugoes validas
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Figura 1: Estrutura simplificada do hardware do Algoritmo de Tomasulo, de [5]

seja o mais amplo possivel. Portanto, o simulador é de-
senvolvido tendo em mente a escalabilidade do cédigo,
de modo que seja simples acrescentar novas instrugoes.
O conjunto de instrugoes proposto inicialmente para o
simulador é exibido a seguir:

e Instrugoes de memoria:
LD e SD;

e Instrugoes aritméticas:
DADD,DADDI ,DSUB,DMUL,DDIV e DDIVU;

e Instrugoes de desvio:
BEQ,BNE, BGTZ,BLTZ,BGEZ e BLEZ;

4.2 Mobdulos de hardware para suporte ao
Algoritmo de Tomasulo

4.2.1 Estacoes de Reserva (RS)

A base do algoritmo de Tomasulo sao as estacoes de
reserva, que sao estruturas em hardware para armaze-
nar as instrugoes e seus operandos apds o despacho e
durante sua execugao.

Durante o despacho, é verificado se os operandos
de uma instrucao ja estao disponiveis nos registradores
fontes. Caso um operando esteja disponivel, seu valor
¢ lido do banco de registradores e armazenado em um
campo especifico da estacao de reserva que estd sendo
preenchida. Caso contrario, as referéncias aos operan-
dos fontes faltantes deixam de ser a identificacao dos
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registradores e passam a ser referéncias as estagoes de
reserva que produzirao estes operandos ou a linha do
buffer de reordenacao, caso o hardware em questao te-
nha suporte a especulacao (descrigdo do mecanismo de
especulagdo na Secao 4.2.3). Esse processo é consi-
derado como renomeagao de registradores e, portanto,
resolve conflitos WAW e WAR causados pelas antide-
pendéncias e dependéncias de saida durante a execugao
fora de ordem.

Nesta implementacao, serao utilizados dois tipos di-
ferentes de RSs:

e Transferéncia de Dados (MEM) - Usada apenas
para instrugoes do tipo Load/Store;

e Manipulagio de instrugoes aritméticas (INT)-
Usada para instrucoes que manipulam dados in-
teiros e desvios, podem ser expandidas para uso
de instrugoes de ponto flutuante;

A quantidade de cada tipo de RS é customizdvel
pelo usuario, bem como o tempo de execucao de cada
instrugdo (laténcia). Entretanto, utilizou-se valores
padrao, baseados nas laténcias utilizadas em [5], para
cada um um destes atributos, garantindo um primeiro
contato mais simples com o programa.

4.2.2 Barramento Comum (CDB)

O barramento comum de dados é uma parte essencial
do algoritmo de Tomasulo, responsavel por compar-
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tilhar com todas as unidades funcionais o resultado
da ultima instrucao que terminou de produzir um re-
sultado. Isso garante que outras instrugoes com de-
pendéncias verdadeiras solucionadas por esse resultado
possam ter seus operandos atualizados e possam iniciar
a execugao no préximo ciclo de clock (salvo nos casos
em que nao hd unidades funcionais disponiveis, o que
ocasionaria, inevitavelmente, atrasos por conflitos es-
truturais).

4.2.3 Buffer de reordenacao (ROB)

E uma extensdo em hardware de execucao fora de or-
dem para dar suporte a especulagao. Prevendo com
altas taxas de acerto o resultado dos desvios, pode-
mos despachar instrugoes de maneira especulativa, o
que diminui consideravelmente os atrasos causados por
dependéncias de controle. Entretanto, quando os des-
vios sao preditos incorretamente, deve-se garantir que
instrucoes especuladas nao completem.

O mecanismo de especulagao garante que nenhuma
das instrugbes que ainda estao sendo executadas es-
peculativamente possam escrever permanentemente na
memoéria ou no banco de registradores. Podemos en-
tendé-lo como um buffer que armazena todas as ins-
trucoes por ordem de despacho. Conforme cada ins-
trucao termina sua execugao, ela é removida do ROB
e finalmente seu resultado pode ser escrito definitiva-
mente (passo denominado completamento ou commit).

Caso seja confirmado que um desvio foi predito in-
corretamente, todas as instrugoes abaixo da predicao
sdo removidas do buffer sem efeitos colaterais perma-
nentes no armazenamento dos dados. Apds o término
da execugao de uma instrucao e antes de seu completa-
mento, qualquer valor buscado por uma RS pode ser
encontrado no ROB, e nao no banco de registradores.
A Figura 2 apresenta a interface gréafica do simulador,
que estd organizada da seguinte maneira:

e (1) Fila de Instrucoes: Aqui se encontram as ins-
trucoes que serao executadas durante a simulacao,
contendo informagoes sobre o caminho que ja per-
correram (despacho, execugo, escrita e completa-
mento)

e (2) Estagdes de Reserva: Informa as estagoes de re-
serva presentes no simulador, informando se estao
ativas, quais operandos estao prontos e de quais
estagoes serao obtidos os operandos que ainda nao
estao prontos

e (3) Banco de registradores (juntamente com seus
status): Informa o valor atual de todos os regis-
tradores presentes, além de informar qual estagao
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de reserva (ou posicao do ROB) estd programado
para escrever em cada um dos registradores

e (4) Estrutura de Memoéria: Conjunto de valores de
memoria

e (5) Buffer de Reordenagao: Estrutura que informa
quais instrugoes estao no buffer de reordenacao,
apresentando seu destino e valor resultante (caso
jé tenha sido computado)

4.3 Estrutura da Implementagao

O simulador é descrito utilizando as funcionalida-
des da biblioteca SystemC, de modo que a estrutura
das classes e objetos criados seguem o padrao descrito

m [13]. Cada classe é derivada de um médulo do Sys-
temC (sc_module), que apresenta um ou mais métodos
especiais, chamados de processos.

Dentro da terminologia dessa biblioteca, um pro-
cesso é um conjunto de instrucbes especifico, que
cumpre o papel do processamento das atividades do
hardware. Esses processos competem em tempo de
execugao assim como em um sistema operacional, e o
kernel do SystemC' administra seu escalonamento.

A comunicag@o entre os processos se dé exclusiva-
mente entre canais, que sao classes que apresentam a
implementacao de interfaces virtuais de envio e recebi-
mento de dados. Essas mesmas interfaces sao utilizadas
dentro dos médulos como objetos responsaveis por rea-
lizar a comunicagao com canais, e sao denominadas de
portas.

O desafio de sincronizar a comunicagao e ordenagao
dos processos é parte fundamental do uso de SystemC,
ja que, sem sincronizagao, os processos sao retirados da
fila aleatoriamente.

A implementacao do simulador consiste em um con-
junto de métodos para cada estrutura principal do al-
goritmo de Tomasulo, além de alguns auxiliares ne-
cessarios para organizar o escalonamento de processos.
Suas funcionalidades podem ser subdivididas em dois
possiveis modos de execucao, com e sem especulagao.
Por simplicidade, serd detalhado neste texto apenas o
modo com especulagao.

O diagrama da Figura 3 exemplifica a imple-
mentacao do hardware para suporte ao algoritmo de
Tomasulo com as estruturas necessdrias para espe-
culagao. Nela, retangulos descrevem os médulos .Para
simplificar o entendimento, a figura nao possui todos
0S canais necessarios para comunicagao, com excegao
do CDB. As classes definidas como mdédulos séo:

e CLOCK: Dispara um sinal de clock a cada instante
de simulagao
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opgdes

Instruction Issue  Execute Write Result =
5D R3,99(R14)

LD R11,200(R2)
LD R15,94(R19)
LD R30,10(R6)

LD R19,55(R16)
DADD R6,R2,R3
DADDI R8R2,10
DSUB R2,R8,R0

DDIV R10,R8,R9

Name Busy Op V)
Add1 False
Add2 False
Add3 False
Multl False
Mult2 False
Loadl False
Load2 False

Vi)
FO 7
FL 4

Value Qi
RO 0O 0
R1 22 0
R2 12 0
R3 24
R4 78
R5 5
R6 8
R7 25
R8 64

Vk @ Qk A

®

41 | b |

ENTy | BUSy | INsUucion

State vestnation | value =

False
False
False
False
False
False
False
False
False

Slomuou e wN e

| v

o Jlnena] [ e

Figura 2: Estrutura da interface gréafica do simulador em execugao no modo de especulagao. Em ordem, esta
organizada: 1 - Fila de instrucoes, 2 - Estacoes de Reserva, 3 - Banco de Registradores, 4 - Estrutura de Memoria,

5 - Buffer de Reordenacao

FILA DE INSTRUCOES: Envia uma instrucio a
cada sinal de clock e controla o PC

CONTROLE DE DESPACHO: Interpreta cada
instrugao e define para qual moédulo deve des-
pacha-la

CONTROLE DO BUFFER DE LOADS E STO-
RES: Estrutura de controle do buffer de Stores/-
Loads. Fragmenta as instrugoes, obtém as in-
formagoes necessarias (registradores e seus valo-
res, se ja estao ocupados, se ha estacoes de reserva
livres,...) e despacha a instru¢ao para uma das
estagoes de reserva inscritas

CONTROLE DE ESTAQ()ES DE RESERVA:
Possui as mesmas tarefas do buffer de loads e sto-
res, porém recebe apenas instrugoes aritméticas

ESTACAO DE RESERVA: Também realiza o tra-
balho das unidades funcionais. Recebe e executa
instrugoes, 1é e grava no CDB

MEMORIA: Meméria. Para onde sdo enviadas
instrugoes de Load e Store, apds o calculo de seu
enderego nas estagoes de reserva

BANCO DE REGISTRADORES: Banco de regis-
tradores. Armazena os valores dos registradores
inteiros e de ponto-flutuante, além do seu status
(se ha registrador esperando para escrever nele)

UNIDADE DE ENDERECOS: Unidade de en-
deregamento, calcula os enderegos de fungoes de
acesso a memoéria antes de envia-las para execugao.
Ela executa o controle de modo a impedir que haja
conflito entre cdlculo de enderego de loads e stores.
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e BUFFER DE REORDENACAO: Responsdvel
pelo controle da especulagao, armazenando todas
as instrugoes e executando a fase de completa-
mento em ordem.

Uma mudanca importante dessa implementagao em
relagao ao modo nao-especulativo é a atribuicao de ins-
trucoes de store, que deixam de ser enviadas ao buffer
de loads e stores, e tem sua execugao realizada inteira-
mente pelo buffer de reordenagao. Também é impor-
tante observar que as estagoes de reserva em si deixam
de acessar o banco de registradores, j4 que quem trata
de escritas nos registradores por si s6 é apenas o buf-
fer de reordenagao. Elas também deixam de acessar
a memoria para realizar escrita, apenas para realizar
leituras em instrugoes de load, que sao enviadas dire-
tamente ao buffer de reordenacao.

A interface do simulador é desenvolvida utilizando
Nana [1], uma biblioteca open-source de interface
grafica multiplataforma adequada aos padroes moder-
nos de programacdo em C++. Por ndo se tratar de
um framework e sim de uma biblioteca, é muito leve, o
que leva a praticidade em sua instalagao e compilagao
e evita conflitos com SystemC.

Considerando a possibilidade de expansao do simu-
lador, sua modularidade é um dos principais fatores
de enfoque neste trabalho. Uma consequéncia positiva
dessa decisao de projeto esta na facilidade de imple-
mentar preditores de desvio. O preditor de desvios
costuma ser um fator muito importante em qualquer
arquitetura, ja que sua eficiéncia é essencial para garan-
tir que menos ciclos de execucao sejam desperdigados.
Portanto, a possibilidade de insercao de novos predito-
res no simulador o torna uma boa ferramenta de ben-
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Figura 3: Diagrama de relacao entre processos para a
implementacao com especulagao por hardware

chmarks.

Outro fator considerado em relagao a modularidade
é a possibilidade de expansao do conjunto de ins-
trucoes. Toda a execucao das instrugoes é dada pe-
las estacoes de reserva, e portanto, é simples modificar
sua estrutura de modo a aceitar novos conjuntos de
instrucoes. Desde que se encaixem nos subtipos ja ci-
tados, elas podem ser implementadas apenas alterando
alguns vetores responsaveis pelo controle do tempo de
laténcia das instrugoes, e adicionando seu cddigo de
execug¢ao na implementacao da estacao de reserva.

5 Validagao

A fim de validar a execugao da aplicagao, foram re-
alizados experimentos de pequenos trechos de cédigo
que refletem seu uso cotidiano por alunos. O simulador
MARS [15, 16] foi utilizado como comparagao, consi-
derando sua confiabilidade e extenso uso na literatura
e para apoio ao ensino.

Conjuntos de trechos de cédigo foram executados
tanto no ambiente do simulador de Tomasulo quanto
no simulador MARS. Ao final de sua execucao, os va-
lores de registradores e da memoria principal exibidos
pelo MARS sao comparados com aqueles exibidos pelo
simulador de Tomasulo. A confiabilidade do simula-
dor se d4 pela confirmacao da similaridade entre esses
dados.

Inicialmente, pequenas adaptacoes foram feitas no
conjunto de instrugoes presentes, ja que o simulador
MARS é baseado na arquitetura MIPS, enquanto o
simulador Tomasulo utiliza o conjunto de instrugoes
MIPS64. Além disso, por decisao de design, todos os
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regsitradores presentes no simulador Tomasulo sao de
propésito geral, enquanto o simulador MARS segue fiel-
mente as especificagoes da arquitetura MIPS. Portanto,
o conjunto de registradores a ser comparado deve ser
limitado.

Uma funcionalidade do TFSim permite a leitura de
arquivos de texto possuindo os valores finais dos regis-
tradores e da meméria, retornando o resultado simpli-
ficado das discrepancias entre os valores.

O conjunto de cdédigos utilizados para validagao
neste artigo sao referentes ao calculo dos primeiros
ntumeros da sequéncia de Fibonacci, uma busca simples
em um vetor nao-ordenado, uma demonstragao do stall
de execucao por conta de uma instrugao lenta (DDIV),
um teste de stress de execugao com multiplos acessos
a memoria e um ultimo teste de stress forgcando confli-
tos por uso excessivo de estacoes de reserva de adigao.
Os trechos de cédigo disponiveis podem ser vistos na
Tabela 2.

O trecho referente ao algoritmo de Fibonacci com-
puta os dez primeiros valores da sequéncia, armazena-
dos nos registradores R2 e R3. J4 o trecho referente a
busca no vetor analisa em sequéncia um vetor de 15
elementos em busca do valor 61. Caso seja encontrado,
o valor do registrador R5 é alterado para 1. Os trechos
restantes apresentam conjunto repetitivo de instrugoes
a fim de estressar o simulador, demonstrando a maneira
como o TFSim lida com conflitos.

O simulador apresenta em sua interface um menu
especifico para execucao dos trechos citados acima, a
fim de facilitar seu uso em ambiente de ensino.

Todos os trechos de codigo apresentaram valores
idénticos para os registradores inteiros e de ponto-
flutuante (levando em consideracdo as limitacgoes para
registradores de propdsito geral), assim como em tre-
chos de memoria. Pequenos trechos de cédigo menos
significativos também foram executados e obtiveram
resultados semelhantes. A Figura 4 mostra o TFSim
em execucao do trecho de cddigo referente ao célculo
da sequéncia de Fibonacci. Nela, é possivel observar
como o simulador denota a execucao de um trecho
de cédigo. Na fila de instrugoes, ha demarcacao in-
dicando a ultima instrucao a ser despachada. Também
é possivel observar que o TFSim indica, para cada ins-
trucao, se ja foi despachada, se ja iniciou sua execugao
e se o resultado ja foi escrito. Para instrugoes que ainda
estdo em execugao, as estacoes de reserva denotam os
valores j& obtidos, e apontam para outras estacoes que
possuem os valores que ainda estao sendo calculados.
O buffer de reordenagao apresenta todas as instrugoes
que ainda nao passaram pela fase de completamento,
indicando o destino e o valor do resultado obtido. O
banco de registradores indica se ha estagao de reserva
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opgdes

Instruction Execute | Write Result
DADDI R2,R0,1 X X x

DADDI R3,R0,1 X x

DADDI R4,R0,2 X x

DADDI R5,R0,10 X

DADD R6,R3,R0
DADD R3,R3,R2
DADD R2,R6,R0
DADDI R4,R4,1
BNE R4,R5,-5

#
1
2
3
a
5
6
7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
60 27 15
25 18 48
89 48 7 21 5 0
66 57 24 5
90 68 70
52 1 8 57
1 51 78 61
71 98 27
57 3 9 48

1
Ciclo de Clock
7ns

10

46

96

64

60

81

114

Name Busy Op
Addl True DADDI 0
Add2 True DADD 1 0O
Add3 False
Multl False
Mult2 False
Loadl False
Load2 False

Entry | Busy | Instruction

Lo e N e n s W e

vk
10

Vi Q ok A N
RO O
R1
R2 1
R3 1
R4
RS
R6
R7

R8

Fo
F1
F2
F3
4
F5
6
F7
F8

N
i}
cowawoooo
U R

bla - v
Destination Value=
R2 1

State
False DADDIR2,R0,1  Commit
False DADDIR3,R0,1
True DADDI R4,R0,2
True DADDI R5,R0,10
True DADD R6,R3,R0
False

Commit
Wwrite Result
Execute
Issue

False
False
False

NEXT CYCLE

Figura 4: Execucao com especulagao por hardware do trecho de cédigo de Fibonacci

Fibonacci Vector Search Stall por Divisao | Stress de Memoria | Stress Aritmético
DADDI R2,RO,1 DADDI R2,R0,45 LD R2,0(RO) DADDI R2,R0,0 DADD R5,RO,R1
DADDI R3,RO,1 DADDI R3,R0,0 LD R3,4(RO) DADDI R3,R0,64 DADD R3,RO,R2
DADDI R4,R0O,2 DADDI R5,R0,0 DADD R5,R2,R3 SD R2,0(R2) DADD R7,RO,R2
DADDI R5,R0,10 | LD R6,0(R3) DDIV R4,R2,R3 SD R2,4(R2) DADD R3,RO,R1
DADD R6,R3,R0O DADDI R6,R6,-61 | DSUB R6,R4,R2 SD R3,8(R2) DADD R8,RO,R4
DADD R3,R3,R2 BEQ R6,R5,4 DADD R7,R4,R3 SD R4,16(R2) DADD R2,R3,R4
DADD R2,R6,R0 DADDI R3,R3,4 DMUL R3,R6,R7 SD R5,32(R2) DMUL R2,R1,R6
DADDI R4,R4,1 BNE R3,R2,-4 SD R6,64(R2) DADD R5,R2,R1
BNE R4,R5,-5 BEQ RO,R0,2 LD R4,16(R2)
DADDI R5,R5,1 LD R5,32(R2)

LD R6,64(R2)

SD R7,128(R2)

SD R8,256 (R2)

SD R9, (R2)

DADDI R2,R2,4

BNE R2,R3,-9

Tabela 2: Trechos de cédigo utilizados para

que ainda ird escrever no registrador (no indice Q;),
além de armazenar o valor atual de cada registrador.
Por fim, a memoria apresenta o conjunto de valores
inteiros utilizado pelas instrugoes de Load e Store.

5.1 Usabilidade em Sala de Aula

Devido ao fato do desenvolvimento do simulador ser
extremamente recente, nao houve tempo habil para re-
alizagao de testes de usabilidade em sala de aula. En-
tretanto, os autores acreditam que as funcionalidades
presentes no TFSim o tornam uma ferramenta de bom
valor para ensino. Em especial, o fato do projeto do
simulador possuir foco apenas no algoritmo de Toma-
sulo o torna mais acessivel para alunos que ainda pos-
suem pouco contato com outros simuladores, que nor-
malmente apresentam uma curva de aprendizado maior
em relagao a complexidade de uso da ferramenta.

Também ¢é valido notar a quantidade consideravel
de benchmarks ja presentes no TFSim, que apresentam
trechos variados de cédigo, possibilitando ao aluno ob-
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validagao do simulador TFSim

servar o funcionamento do algoritmo de Tomasulo em
varias possiveis situacoes de conflitos. Por ser um pro-
jeto fiel aquele descrito por Patterson e Hennessy [5],
também possibilita que estudantes estejam mais fami-
liarizados com o seu funcionamento, ja que este livro é
altamente utilizado em disciplinas de Arquiteturas de
Computadores em todo o mundo.

6 Conclusao

Este artigo apresentou um simulador de execugao
de instrucoes MIPS64 fora de ordem, com base no Al-
goritmo de Tomasulo. Esta ferranenta pode ser utili-
zada para complementar o ensino de tépicos avangados
do projeto de processadores como, por exemplo, a
execucao fora de ordem e especulacao, nas disciplinas
de Arquitetura de Computadores. A implementagao
do simulador foi feita em SystemC, o que possibilitou
desenvolver um projeto mais fiel a proposta original
do hardware proposto por Tomasulo, e fornecendo o
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suporte para o desenvolvimento de novas funcionalida-
des de temporizagao, sincronizagao e refinamentos do
nivel de abstragao do projeto inicial. O projeto foi va-
lidado usando comparacao dos dados produzidos pela
execucao de trechos de cédigos MIPS64 no simulador
MARS e no simulador TFSim.

O potencial de expansao do simulador nos permite
propor uma vasta gama de trabalhos futuros, entre eles:

e a criagao e avaliagao de novos preditores de desvio;

e uma ampliagao da interface grafica com intuito de
mostrar a interagao entre as estruturas do algo-
ritmo;

e a implementacao de uma estrutura de despacho
multiplo;

e a extensao do conjunto de instrugoes;

e o simulador poderia se beneficiar de uma expansao
de sua estrutura béasica, procurando seguir mais
fielmente as especificagoes do ISA MIPS64, com a
criacdo de chamadas de fung@ao e um sistema de
pilha e de controle de contexto;

O progresso feito no desenvolvimento do simulador,
assim como instrugoes de sua instalagao e execucao po-
dem ser encontrados em sua pagina do Github em [12].
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