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RESUMO

Computadores tém sido aplicados na resolucao de problemas cada vez mais complexos,
com maior volume de dados ou em ambientes de execucdo com restricdo em termos de memoria,
energia ou tempo de resposta. Essa complexidade das aplicacdes gera a necessidade de otimi-
zacdo dos computadores e isso se manifesta em uma busca incessante por desempenho, que
tem influéncia direta na pesquisa em arquitetura de computadores. E comum que projetos nessa
area precisem monitorar o estado dos componentes da microarquitetura para identificar gargalos,
encontrar bugs e propor otimizagdes. Os simuladores sdo ferramentas muitas vezes essenciais
para esses projetos, por permitirem que o comportamento interno dos sistemas de hardware
sejam observados mais facilmente, além de facilitarem o aprendizado de conceitos importantes
da drea. Esse trabalho apresenta uma ferramenta para visualizagcao do estado de uma arquitetura
simulada. O simulador alvo é o Ordinary Computer Simulator (OrCS) desenvolvido e utilizado
no laboratoério High Performance and Efficient Systems (HIPES) da Universidade Federal do
Parand (UFPR). O texto descreve o processo de desenvolvimento do visualizador, justifica as
decisdes de projeto e explica cada uma de suas funcionalidades. Como resultado, além da
ferramenta de visualizacdao desenvolvida € apresentado um estudo de caso feito com ela. Esse
estudo mostra vdrias execucdes de um mesmo programa utilizando diferentes configura¢des do
OrCS. A comparacido do comportamento dessas execugdes com o que era esperado perante as
modificacOes feitas na configuracio, tornou possivel a comprovacido de como a ferramente €
capaz de auxiliar o pesquisador na andlise do sistema simulado. Por fim o trabalho apresenta
ideias de melhorias que a ferramenta pode receber como trabalhos futuros.

Palavras-chave: Simulagdo. Visualizacdo. Arquitetura de Computadores.



ABSTRACT

Computers have been applied to solving increasingly complex problems, with larger vol-
umes of data or in execution environments constrained in terms of memory, energy, or response
time. This application complexity generates the need for computer optimization, manifesting
in a relentless pursuit of performance, which directly influences research in computer architec-
ture. It is common for projects in this area to need to monitor the state of microarchitecture
components to identify bottlenecks, find bugs, and propose optimizations. Simulators are often
essential tools for these projects, as they allow the internal behavior of hardware systems to
be more easily observed and facilitate the learning of important concepts in the field. This
work presents a tool for visualizing the state of a simulated architecture. The target simulator
is the Ordinary Computer Simulator (OrCS) developed and used in the High Performance and
Efficient Systems (HiPES) laboratory at the Federal University of Parand (UFPR). The text de-
scribes the development process of the visualizer, justifies design decisions, and explains each
of its functionalities. As a result, in addition to the developed visualization tool, a case study
conducted with it is presented. This study shows several executions of the same program using
different OrCS configurations. Comparing the behavior of these executions with what was
expected given the configuration modifications made it possible to demonstrate how the tool can
assist researchers in analyzing the simulated system. Finally, ideas for improvements that the
tool can receive as future work are presented.

Keywords: Simulation. Visualization. Computer Architecture.
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1 INTRODUCAO

A pesquisa em arquitetura de computadores comumente envolve a andlise de desempe-
nho dos sistemas computacionais. De acordo com Ramos (2008), apds a escolha de um aspecto a
ser analisado, um conjunto de métricas adequado deve ser escolhido para guiar a coleta de dados.
Essa coleta envolve necessariamente a execucdo de uma carga de trabalho, que leve o sistema a
um estado diferente do natural. Ela pode ser executada em um computador, um simulador ou
um protétipo em Field Programmable Gate Array (FPGA), por exemplo. J4 os dados colhidos
podem ser usados para avaliar o desempenho de novos designs, validar ou explorar variacdes de
mecanismos de hardware. Essa andlise € um passo importante para que o pesquisador possua
informacgdes que resultem em algum entendimento sobre o hardware que o leve a alguma ideia
de melhoria, ou para que possa validar uma otimizagao.

Normalmente, € impraticavel que um pesquisador construa algo fisico a cada iteragao
de um projeto de pesquisa em arquitetura de computadores devido ao alto custo associado a
isso (Akram e Sawalha, 2016). Dessa maneira, modelos matematicos e ferramentas de software
como simuladores ou programas de Computer-Aided Design (CAD) sdo aplicados nas diferentes
fases de um projeto. Assim, € possivel criar, otimizar e, enfim, materializar os projetos de uma
maneira vidvel.

Simuladores arquiteturais sdo ferramentas muito utilizadas na pesquisa e no ensino de
arquitetura e organizacdo de computadores. White e Ingalls (2015) descrevem o processo de
simulacao na pesquisa como um conjunto de testes de campo, onde o sistema real € substituido
por um modelo computacional, capaz de imitar comportamentos de interesse. Esse modelo é
utilizado para gerar observacoes desses comportamentos, para uma tentativa de entendé-los ou
generaliza-los.

A ferramenta desenvolvida nesse trabalho tem como alvo o OrCS, que é um simulador
arquitetural baseado em tragos. Akram e Sawalha (2019) definem esse tipo de simulador pelo
arquivo que utiliza como entrada, denominado de trago de simulagdo. Esse arquivo de tragco
¢ gerado durante a execucdo de alguma carga de trabalho em uma madquina real, e possui
uma gravacao da sequéncia de instrucdes executadas. Essa sequéncia inclui informac¢des como
opcodes de instrucoes, enderecos de memoria, enderecos de desvio, etc. O simulador 1€ os
dados gravados e simula o comportamento da arquitetura, enquanto calcula métricas referentes
a execucdo. O resultado desse cdlculo pode entdo se tornar matéria-prima para gerar conclusoes
acerca dos topicos explorados pelas pesquisas. Mesmo que o uso dessa técnica seja mais pratico
que a utilizacdo de protétipos, ele nao € livre de complicagdes, uma vez que os tragos de
simulacdo podem ser muito grandes, o que limita o nimero de instru¢des no trago € o nimero
de tragcos em memdria, o que pode levar a simulacdo a ser bem lenta.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA E MOTIVACAO

Sistemas computacionais sao complexos e envolvem muitos eventos € componentes.
Quando é preciso uma granularidade muito fina para uma simulagdo, o processo se torna
mais dificil, e em alguns casos, impraticidvel. Sao muitos sinais € componentes cujos estados
precisam ser atualizados e laténcias consideradas. Seja pela frequéncia de atualizacdo dos
objetos ou simplesmente pela sua quantidade deles, acompanhar o estado de uma arquitetura
mais realista e calcular as métricas sobre ela se torna um processo muito demorado. No entanto,
essa acdo pode ser muito 1til, e talvez vital para as pesquisas em arquitetura de computadores.
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Por essa razdo, pesquisadores aplicam abordagens para simplificar esse processo, como: simular
apenas parte do sistema alvo, simplificar detalhes arquiteturais ou resumir o trago de simulagdo.

Ainda assim, pode ser necessdria a otimizacdo do codigo do simulador, € com isso,
suas estruturas de dados e seu funcionamento podem perder cada vez mais qualquer semelhanca
com o sistema-alvo. Isso introduz uma incompatibilidade cada vez maior entre a compreensao
do funcionamento do simulador e do funcionamento da estrutura real que ele representa. Assim,
embora que as otimizagdes sejam responsdveis pela viabilizacdo de diversas pesquisas, através
da diminui¢do do tempo de simulagdo e da conservacao da validade das métricas extraidas, elas
tornam mais dificil a modificacdo e a manuten¢do da validade do simulador. Isso pode facilitar
que o pesquisador caia em algumas das armadilhas relacionadas com o uso de simuladores
(Nowatzki et al., 2015). Essa incompatibilidade mencionada pode fazer com que potenciais
bugs ou erros de modelagem na simulagdo passem desapercebidos. Junto com a dificuldade
de validagdo, isso pode tornar os resultados adquiridos menos significantes e pode levar os
pesquisadores a conclusdes erroneas. Basta que o seu objeto de pesquisa ndo seja isolado ou
estatisticamente nao correlacionado com a causa dos erros de simulagao.

O uso de logs impressos em terminal que registrem a ordem de mudangas que algum
sinal sofreu, a impressdo sistematica de vdarias das varidveis de um simulador em um teste
de mesa ou o uso de depuradores podem expor mais facilmente o comportamento do cédigo,
mas podem gerar confusdo quando o objetivo € a interpretacdo do que estd acontecendo na
arquitetura real simulada. A procura de solucdes para esse problema tem a visualizacdo, nesse
caso, o uso de estruturas visuais em conjunto com informacdes de logs de execuc¢do, como
uma uma abordagem promissora. Levie e Lentz (1982) expdem diversas maneiras como a
informacao visual pode contribuir para a compreensao e reten¢do de informacao textual. Isso
justifica a eficdcia da aplicacdo dessa abordagem, ja que para o uso de diagramas e outras
imagens ndo-representativas, basta que o usudrio seja instruido sobre como utiliza-las.

Existem diversos exemplos de uso de visualizacdo como estratégia para gerenciamento
e andlise de sistemas complexos. A mais elementar dessas estratégias na drea das ci€ncias exatas
€ o uso de gréficos para visualizagdo do comportamento de alguma funcdo. Shneiderman e
Plaisant (2019) trazem diversos exemplos do uso de ferramentas de visualiza¢do na minera¢ao
de dados, chegando a afirmar que as ferramentas aumentavam a capacidade dos analistas em
lidar com a complexidade de processos reais, além de facilitar a identificacdo de erros e desvios
dos padrodes esperados.

J4 Mintzer e Snodgrass (1999) discorrem sobre o efeito da superioridade da imagem,
que afirma que a vantagem da imagem sobre a palavra se deve ao fato de que em contraste as
palavras, a imagem tem caracteristicas altamente distintivas, tanto visualmente quanto semanti-
camente, o que permite que elas sejam gravadas unicamente na memdaria € que passem por um
processo de conceptualizacao maior que palavras, isso tudo permite que sejam lembradas mais
facilmente e que possuam uma vantagem mnemonica sobre o texto.

Assim, a implementacdo de uma ferramenta de visualizagdo, agrupada com a defini¢ao
de uma representacdo visual significativa para o estado de um simulador, parece ter uma boa
chance de tornar a observagao e compreensao do estado do simulador uma tarefa mais facil.

Com isso em mente, foi elaborada a seguinte pergunta de pesquisa: Como a implemen-
tacdo de uma ferramenta de visualizacdo interativa pode facilitar a observacdo e compreensao
do estado de uma arquitetura simulada no OrCS, e quais sdo os impactos de tal ferramenta na
identificac@o de erros e na eficiéncia do processo de simulagdo?
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1.2 OBJETIVOS

De maneira geral, esse trabalho procura ter como resultado uma ferramenta de visua-
lizacdo que facilite a observacdo do estado de uma arquitetura simulada no OrCS. O trabalho
também visa comprovar essa capacidade da ferramenta conduzindo alguns estudos de caso. A
partir disso € possivel listar objetivos mais concretos.

Como objetivo geral, o trabalho quer:

Criar uma ferramenta de visualizacdo para o simulador arquitetural OrCS.
E foram definidos os seguintes objetivos especificos:

* A ferramenta deve mostrar na tela uma representacao da arquitetura, que se assemelhe
a estrutura do cédigo do simulador.

* A ferramenta deve permitir a visualiza¢do do estado do simulador de maneira a com-
preender o comportamento da arquitetura alvo e também do simulador em si.

A ferramenta deve ser capaz de mostra visualizagGes para diferentes execugdes do
simulador.

* A visualizagdo da arquitetura deve ser atualizada e interativa, funcionando mais como
uma animacado do que como uma foto do simulador.

O restante desta monografia estd dividido em 5 capitulos. O capitulo 2 apresenta alguns
conceitos importantes para a compreensao da proposta desse trabalho e das escolhas feitas e
também possui uma apresentacdo mais aprofundada do OrCS. No capitulo 3 € apresentado uma
pesquisa bibliografica de trabalhos que apresentam ferramentas de visualizacao de arquiteturas
de computador. O capitulo 4 introduz ferramenta desenvolvida nesse trabalho, o Visual Ordi-
nary Computer Simulator (VOrCS), nesse capitulo também € apresentado um estudo de caso
utilizando a ferramenta. No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusodes, e uma reflexdo sobre o
desenvolvimento da ferramenta. No ultimo capitulo, sdo apresentadas ideias de melhorias que
a ferramenta pode vir a receber.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esse capitulo comeca apresentando a diferenca principal entre os computadores e outras
maquinas de calculos. Sao apresentados também os conceitos de arquitetura e microarquitetura,
importantes para o entendimento do fluxo de execucdo de uma instru¢do. Apds isso, ele
apresenta a microarquitetura dos processadores Intel. Isso € importante para o entendimento do
funcionamento do simulador OrCS, apresentado logo depois. O capitulo fecha com a descri¢ao
do formato escolhido para o arquivo de entrada da ferramenta de visualizacdo e com o porqué
de ser julgado adequado para essa aplicagdo.

2.1 COMPUTADORES COMO MAQUINAS PROGRAMAVEIS

Os computadores em sua esséncia sdo maquinas l6gico-aritméticas, assim, eles aplicam
operacoes sobre nimeros e armazenam resultados. Eles sdo parte de uma longa evolucao de
madquinas utilizadas para a facilitacdo de trabalho intelectual, iniciada pela ideia de usar objetos
fisicos para representar informacgdo (Evans, 2011b).

Figura 2.1: Um dbaco, um quipo e uma pascalina (da esquerda para direita).

Ao longo dos anos foram criadas uma série de maquinas com funcionalidades para
fazer cdlculos. A Figura 2.1 mostra trés delas. Um dos exemplos é o dbaco, que € uma caixa
retangular com uma série de hastes e bolinhas, chamadas de contas. Cada haste representava uma
grandeza, como unidade, dezena ou centena e as bolinhas representam quantidades. Os dbacos
permitiam que seus usudrios executassem algumas operagdes matematicas. Para isso, as contas
eram arranjadas para representar um nimero e entdo manipuladas de maneira a performar a
operacdo. A posicdo das contas apds a manipulacdo representava o resultado final ou um
resultado intermedidrio da operacao (da Silva, 2021).

Os outros exemplos de maquinas mostrados sao o quipo e a pascalina, os dois com essa
caracterfstica de permitir que um nimero fosse representado por um objeto fisico e que passasse
por alguma operacao, representada pela manipulacido dos objetos em questao.

Abelson et al. (1996) definem computadores tradicionais como mdquinas de registrado-
res, o que significa que eles executam instru¢des que manipulam os contetidos de um conjunto
de elementos de armazenamento, chamados de registradores. Os registradores sdo circuitos
eletrdnicos, e portanto, sua operacdo se d4 através de sinais elétricos.

E comum que sistemas computacionais usem sinais em dois niveis distintos de in-
tensidade para a representagdo de ndmeros em bindrio, sendo assim, toda informa¢do em um
computador € representada por binary digits (bits), que sdo sequencias de zeros e uns. As fun-
cionalidades de um computador entdo, sdo implementadas por sequéncias de operagdes como:
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somar o contetdo de dois registradores e armazenar o resultado em outro, aplicar uma operacao
l6gica no contetdo de algum registrador, carregar um valor em um registrador, etc.

A base para quase todos os computadores digitais € o modelo de Von Neumann. Nele,
o computador tem cinco partes principais: a Unidade Légico-Aritmética (ULA), a unidade
de controle, a memoria, os sistemas de entrada e saida de dados e a interconexdo entre esses
componentes. Juntos, a ULA e a unidade de controle formavam o "cérebro" do computador,
que € o componente principal, responsavel por processar as operagdes, além de registrar seu
resultado. Em computadores modernos eles sao combinados em um tnico chip, a Central
Processing Unit (CPU), ou ainda, o processador (Tanenbaum e Austin, 2012), que € onde ficam
os registradores.

A unidade de armazenamento, geralmente denominada "memoria", possui diversas
entradas, ou blocos, que sdo localidades onde se pode armazenar dados de um tamanho fixo
e cada uma pode ser acessada por um indice. Se a memoria possuir n blocos, ela terd os
indices 0 até n — 1, por exemplo. Esse indice € o endereco de memodria daquele bloco. Os
dados armazenados sdo sequéncias de bits de tamanho fixo, no caso de um bloco possuir k
bits, ele poderd armazenar quaisquer uma das 2¥ combinacdes de k bits. As interacdes da CPU
com a memoria recebem o nome de leituras e escritas, isto €, o carregamento de um valor da
memoria para um registrador ou o armazenamento de um valor em um registrador em um bloco,
respectivamente (Tanenbaum e Austin, 2012).

O desenvolvimento das CPUs e da memoria focaram em aspectos diferentes ao longo do
tempo. Enquanto os processadores ficaram cada vez mais rdpidos, a capacidade das memorias
foi aumentada. Isso ndo significa que ndo existam memdrias rdpidas, mas como o foco ndo foi
nesse aspecto, sao memdrias mais caras € por isso, componentes com capacidade menor que
suas contrapartidas mais lentas e baratas. Assim, a diferenga entre as velocidades das CPUs
e das memodrias é um problema, uma vez que ndo € usual um sistema que possua memorias
rdpidas com muita disponibilidade (Carvalho, 2002). Isso significa que os processadores podem
ficar ociosos enquanto esperam uma leitura ou escrita terminar, piorando a performance do
computador de maneira geral.

Entre as solucdes para esse problema estd o conceito de hierarquia de memoria, ou
seja, a utilizacdo de um sistema de armazenamento com vdrias camadas de memdrias com
diferentes capacidades e velocidades. Geralmente, memodrias menores € mais rapidas proximas
ao processador, guardando valores utilizados mais frequentemente € memaorias maiores e mais
lentas para guardar valores que ndo estdo sendo utilizado no momento ou que devem ser
armazenados permanentemente para uso futuro mais distantes.

Dois elementos comuns em uma hierarquia de memoria sdo a memdria principal,
responsdvel por armazenar temporariamente programas e valores que o processador esteja
utilizando e a memdria cache, uma memoria mais rapida, geralmente localizada dentro do chip
da CPU. A cache guarda os dados dos enderecos mais recentemente usadas da memoria, e
as leituras e escritas do processador ocorrem nela primeiro. Caso uma boa porcentagem dos
enderecos utilizados durante a execucdo das operacdes estejam na cache, a laténcia efetiva de
acesso a memoria € diminuida drasticamente (Tanenbaum e Austin, 2012).

Os computadores sao formados por diversos componentes, mas em sua esséncia conti-
nuam sendo uma mdaquina que permite a representacdo de informacao de maneira fisica e sua
transformacao através da aplicagcdo de operagdes. No entanto, eles t€m uma caracteristica impor-
tante que os diferem das maquinas de calculo dadas como exemplo: eles sd@o programdveis. Em
vez de executarem apenas a mesma tarefa ou sequéncia fixa de tarefas, eles podem ser instruidos
a executar diversas tarefas diferentes (Jan Friso Groote e Watkins, 2021).
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Os elementos fisicos dos computadores sao denominados de hardware e os elementos
que controlam o computador de maneira a executar diferentes tarefas recebem o nome de
software. E comum que esses elementos sejam chamados de "programas" e seus criadores
de "programadores". Existe software que geralmente ndo € escrito por usudrios finais de um
computador e que implementa funcionalidades bdsicas e essenciais para a utilizacdo de um. A
interface entre o hardware € o software de baixo nivel € muito importante. Ela inclui tudo que
o programador necessita para fazer um programa funcionar corretamente, como as operagdes
disponiveis no computador, o formato como essas operagdes sdo codificadas, os registradores,
os dispositivos de entrada e saida, etc.

Essa interface recebe o nome de Instruction Set Architecture (ISA), chamada também
simplesmente de arquitetura. Ela é uma abstracdo que permite que ideias sejam expressadas
sobre as funcdes de um computador, sem que seja necessario se prender ao hardware que as
implementam. Dessa maneira, existe uma diferenca entre uma arquitetura e uma implementagao
dela, que € um hardware que obedece as especificacdes da arquitetura (Patterson e Hennessy,
2014). A maneiracomo uma arquitetura € implementada em hardware é chamada de organizacao,
ou microarquitetura de um computador. Ela envolve os componentes fisicos e a maneira como
eles sdo interconectados e controlados de maneira a seguir as especificacOes da arquitetura.

Os programas sao construidos com as facilidades que a ISA disponibiliza. Eles sdo
basicamente uma lista de instrucdes que configuram o computador para fazer alguma tarefa.
As instrugdes consistem em um conjunto de bits e o computador executa instrucdo a instrugao,
podendo voltar e repetir a execucao de alguma parte ou pular a execucdo de outra com base no
resultado de alguma operacao légica.

O conceito de ter um conjunto de operagdes que sdo executadas em determinada
sequéncia para resolver um problema antecede os computadores, mas se tornou extremamente
importante para eles. Esses conjuntos de operagdes comumente recebem o nome de programas.
A especificacdo de um programa, para que possa ser executado por um computador, se d4 por
uma linguagem de programacdo. Elas sdo livres de algumas das caracteristicas que tornam
as linguagens naturais inadequadas para esse fim, como a complexidade, a ambiguidade e a
irregularidade (Evans, 2011a). Entre as linguagens de programag¢ado mais utilizadas hoje estao:
Javascript, Python, C++, Java, C, etc. Essas linguagens permitem que programadores criem
solugcdes para problemas complexos sem se preocupar com os detalhes da maquina, resultando
em programas mais legiveis e portaveis. No entanto, elas ndo sao entendidas pelos computadores
diretamente. Um programa escrito em uma delas passa por uma série de transformacoes até
chegar no formato que a mdquina entende (Gaddis, 2021) diretamente, essa representagdo €
denominada c6digo de mdquina. Mesmo que essa representacdo seja entendida diretamente
pela maquina, escrever programas nela se mostrou tedioso e ineficiente com o passar do tempo.

Os programadores entdo criaram linguagens para representar o cédigo de maquina
de uma maneira mais legivel por humanos e foram criados também programas para traduzir
essas linguagens para cddigo de miquina. Esses programas sdao chamados de montadores ou
assemblers e essas linguagens sao denominadas de linguagens assembly (Patterson e Hennessy,
2014). Para essa nova representacdo, as sequéncias de bits eram segmentadas e cada pedago
representava alguma informacao.

Geralmente, o primeiro segmento se traduzia para um mnemonico que representava a
instrucao, um codigo que representa qual operacdo deve ser executada cujos bits sdo utilizados
para gerar sinais que configuram o computador para executar tal operagdo. Isso ocorre através da
unidade de controle do processador, que configura ele para distribuir os outros segmentos para
0s componentes e assim continuar o processamento da instru¢do. Esse mnemonico costuma ser
chamado de operation code ou opcode. Os demais segmentos geralmente sdo os operandos, que
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sao traduzidos para outra base numérica, decimal ou hexadecimal geralmente. Eles podem ser
numeros utilizados para acessar algum componente, que pode ser um registrador, um componente
de armazenamento ou até um dispositivo de entrada e saida. Os operandos também podem ser
valores codificados imediatamente na instrucao para serem utilizados.

As linguagens assembly facilitaram muito o processo de programagdo, mas ainda
requerem que os programadores tenham conhecimento detalhado sobre o funcionamento do
hardware, além de que, programas para tarefas complexas resultam em cédigos muito longos,
bastante suscetiveis a erros e pouco legiveis.

As linguagens de programagdo mencionadas anteriormente surgem nesse contexto, e
junto com elas foram criados programas que traduzem essas linguagens para assembly, chamados
de compiladores. Essas linguagens sdo independentes do hardware, ou seja, ndo € necessario
conhecer detalhes arquiteturais para criar programas com elas. Além disso, um mesmo programa
pode ser compilado para diferentes tipos de computadores, basta que o compilador saiba como
traduzir para o c6digo de maquina alvo. Por causa disso, essas linguagens sdo comumente
chamadas de linguagens de alto nivel, devido a esse distanciamento do hardware, enquanto
assembly e c6digo de maquina geralmente sao chamados de linguagens de baixo nivel (Gaddis,
2021). Dessa maneira, um programa escrito em uma linguagem de alto nivel é traduzido para
assembly por um compilador, o resultado em assembly € entao transformado por um montador
em cddigo de maquina.

2.2 A ARQUITETURA X86 E A MICROARQUITETURA INTEL

Existem diversas arquiteturas de computadores, e entre as filosofias que sdo aplica-
das em seus designs duas delas podem ser destacadas: as filosofias Complex Instruction Set
Computer (CISC) e Reduced Instruction Set Computer (RISC). As arquiteturas CISC t€m sido
dominantes na computacao pessoal por décadas. Elas se caracterizam por um conjunto com-
plexo e diversificado de instrucdes, permitindo a realizagdo de tarefas complexas de maneira
eficiente e facilitando a programac¢do em baixo nivel. Isso se dd porque uma instru¢do CISC é
na verdade um conjunto de operacdes mais simples que o computador executa. Por exemplo,
uma instru¢ao de multiplicagdo que na verdade € uma série de instrucdes de soma. O conjunto
¢ denominado microcddigo, e as operacdes geralmente sdo chamadas de micro-operagdes ou
pops (Mohan, 2023). No entanto, essa complexidade pode levar a uma implementacao de hard-
ware mais complicada e a necessidade de decodificag@o de instru¢des complexas, dificultando
o trabalho dos assemblers e dos compiladores. Entre algumas arquiteturas CISC notdveis, esta
a x86, implementada nos processadores da Intel e da Advanced Micro Devices (AMD).

Ja a filosofia RISC prioriza um conjunto reduzido de instrugdes simples e eficientes.
As operagoes sdo geralmente realizadas apenas com dados armazenados em registradores, com
instrucdes para carregar um registrador ou armazenar o valor de um registrador em um sistema
de memoria. Outra caracteristica importante € que arquiteturas RISC geralmente possuem
formatos de instruc¢des simples, com um tamanho fixo e cujo local dos segmentos, especialmente
do opcode, também € fixo (William Stallings e Jesshope, 2016). Entre algumas das arquiteturas
RISC mais notdveis estdo o Microprocessor without Interlocked Pipelined Stages (MIPS), o
RISC-V e 0 Advanced RISC Machine (ARM), implementadas em microcontroladores, celulares
e outros sistemas embarcados.

Independentemente da filosofia adotada, a busca por desempenho € presente. A técnica
de pipelining (William Stallings e Jesshope, 2016) usa uma légica semelhante a uma linha de
montagem em uma fabrica. Com a organizag¢ao da CPU dividindo os estdgios de uma instru¢cao
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em etapas, mais de uma pode ser processada simultaneamente. Para esse trabalho, o pipeline
das maquinas Intel serd considerado, por ser a microarquitetura-alvo do simulador OrCS.

As microarquiteturas da Intel, sdo uma implementacao de hardware da arquitetura x86.
Seu pipeline consiste em um Frontend, um Backend e um subsistema de memoria. A Figura
2.2 mostra um diagrama da microarquitetura Skylake Server da Intel. O Frontend € o conjunto
de etapas responsdvel por buscar as instru¢cdes da memoria e decodificd-las em uma série de
micro-operagoes, entregando-as para as unidades de execucdo. O Backend, também chamado
de Execution Engine, é responsavel pela execucdo da instrugdo e pelo registro do resultado
atualizando o estado arquitetural (Abel e Reineke, 2019).
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As etapas do caminho de dados executadas pelo Frontend sao o Fetch e o Decode. Na
primeira etapa, as instrucoes, que nesse ponto ainda sdo instru¢des x86 de tamanho varidvel,
sdo pré-decodificadas, isso consiste em determinar as bordas das instru¢des no bloco de dados
buscado da cache de instru¢des. Na etapa de Decode as instrucdes pré-decodificadas sao
decodificadas para pops de tamanho fixo, que s@o enviadas diretamente para um componente
que serve como a interface entre o Frontend e o Backend (Wikichip, 2017a).

As micro-operacoes geradas durante a etapa de Decode sao passadas para uma estrutura
chamada Reorder Buffer, do Backend. Ela as mantém na ordem em que foram decodificadas e
¢ responsével por alocar recursos para a execugdo, que € a etapa de Rename, que elimina falsas
dependéncias de registradores entre as micro-operacdes. Em algumas microarquiteturas, algu-
mas pops como No Operation (NOP) ou instru¢cdes que movem informagdes de um registrador
para outro sdo executadas nessa etapa jd, antes mesmo de serem registradas no Reorder Buffer
(Wikichip, 2017a).

As micro-operagdes que sobram sdo enviadas para o Scheduler, também chamado
de Unified Reservation Station. Essa estrutura guarda as micro-operacdes enquanto esperam
que seus operandos estejam prontos e suas dependéncias resolvidas para sua execugdo, ou que
estejam esperando que a unidade de execucao que ela precisa esteja livre. Quando a pop estiver
pronta, ocorre a etapa de Dispatch, onde as micro-operagdes mais velhas que estdo prontas sao
despachadas para execucao. Para aumentar a eficiéncia do processador as micro-operagdes nao
sdo executadas necessariamente em ordem. Assim que suas dependéncias estejam resolvidas
elas podem ser escalonadas para serem executadas, dependendo da disponibilidade de estruturas
chamadas de Execution Ports, que sdo associadas a algum componente logico-aritmético que
executa a micro-operacao (Wikichip, 2017a,b).

Por causa da execucao fora de ordem, as micro-operacdes continuam no Reorder Buffer
até que sejam executadas todas as micro-operagdes anteriores a ela. A micro-operacdo mais
velha, depois de executada, passa pela etapa de Commit, ou Retirement, onde a uop é removida
do Reorder Buffer e tem os recursos previdamente alocados a ela liberados.

Como cada interagdo com o subsistema de memoria € feita através de instrucoes, 0s
acessos amemoria também podem ser executados fora de ordem. Dois componentes importantes
do subsistema de memoria cuidam da ordenagdo dos acessos a memoria, o Load Buffer e o
Store Buffer (Wikichip, 2017a).

O simulador-alvo desse trabalho implementa microarquiteturas x86 da Intel e a estrutura
interna do cédigo dele reflete muito a estrutura mencionada acima.

2.3 O SIMULADOR ORCS (ORDINARY COMPUTER SIMULATOR)

O simulador OrCS, baseado no Simulator of Non-Uniform Caches (SINUCA) (Alves
et al., 2015), busca instrugdes do seu traco de simulagdo uma a uma e passa por etapas similares
as da microarquitetura alvo, sem necessariamente executar as instrucdes e simulando apenas seu
comportamento. Ele calcula e atualiza métricas com base no ciclo que estd e os dados que possui
sobre as instrugdes que estd simulando. O OrCS mantém informagdes acerca das instrucdes em
instancias da classe opcode_package_t e informacdes das micro-operagdes sdo mantidas em
objetos da classe uop_package_t.

A classe que representa as instru¢des € um pacote de informagdes de um opcode. Ela
encapsula informacdes como seus operandos, seu tipo, os enderecos de memoria de seus acessos,
informacdes de predi¢do, etc. Além disso, oferece métodos para inicializar os objetos da classe
e para depuracao e anédlise de dados durante a execugao do simulador. Seus atributos principais
sdo descritos na Tabela 2.1.
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Atributo Descricao
opcode_assembly Opcode em formato legivel.
opcode_operation | Tipo de operacdo da instrucao (ULA, memdria, controle etc.).
instruction_id Identificador para a instru¢do na microarquitetura.
opcode_address Endereco da instru¢cdo na memdria.
opcode_size Tamanho da instrucao em bytes.
read_regs Registradores de leitura da instrucao.
write_regs Registradores de escrita da instrucao.
base_reg Registrador base associado a instrugao.
index_reg Registrador de indice associado a instrugao.
reads_addr Enderecos de memoria das leituras.
reads_size Tamanhos das leituras em bytes.
num_reads Numero de leituras realizadas.
writes_addr Enderecos de memdria das escritas.
writes_size Tamanhos das escritas em bytes.
num_writes Numero de escritas realizadas.
branch_type Tipo de branch da operagao.
is_indirect Indica se a operacdo € de natureza indireta.
is_predicated Sinaliza se a operacdo € condicionada (predicada).
is_prefetch Indica se a operagdo € uma pré-busca (prefetch).
opcode_number Identificador tnico para a instrugao.

Tabela 2.1: Atributos da classe opcode_package_t.

A classe uop_package_t contém as informacdes de uma micro-operagdo dentro da
microarquitetura das maquinas Intel. Assim como opcode_package_t, uop_package_t possui
métodos para inicializa¢do e para depuracdo, além de outros para atualizar o atributo status, e
para atualizar os atributos do objeto a partir de uma instancia de opcode_package_t. A Tabela
2.2 apresenta uma descricao dos atributos principais presentes na classe.

Durante uma simulacdo, objetos dessas classes sdo instanciados, t€ém seus valores
modificados e sdo inseridos e removidos de algumas estruturas de dados. A Figura 2.3 mostra um
diagrama do simulador OrCS, nela podemos ver elementos que, no c6digo, nao necessariamente
se traduzem em estruturas de dados e outros que se traduzem.

Todos essas estruturas tém um tamanho fixo desde o inicio da simulagdo, que € definido
no arquivo de configuracao do programa. O arquivo de configuragdo representa qual microar-
quitetura que deve ser simulada e € passado como parametro de entrada utilizando o argumento
-c"ou --core'"na linha de comando. Ele contém uma série de campos, que definem valores para as
laténcias, para as larguras de alguns componentes e estdgios e para o tamanho de alguns buffers.
Outro argumento importante € o -t"ou --trace"que € o nome do traco de simulacdo que deve ser
usado.

ApOs ler argumentos passados por linha de comando e determinar o nimero de pro-
cessadores a serem utilizados na simulacdo, o OrCS aloca as estruturas essenciais para seu
funcionamento, dentre elas o cache_manager e o memory_controller, além de configurar cada
processador instanciado. Para isso, ele aloca o trace_reader, o processor, o branch_predictor,
e outras estruturas relacionadas aos processadores.

ApOs essa inicializagdo, o simulador entra em um loop e, ao final, imprime diversas
estatisticas, como o total de ciclos, Instructions per Cycle (IPC) global, tempo decorrido, entre
outros. Durante esse loop principal, o clock do memory_controller é executado e logo depois
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Atributo Descricao
opcode_assembly Opcode em formato legivel.
opcode_operation Tipo de operacao da instrugao.
opcode_address Endereco da instrucao na memdria.
opcode_size Tamanho da instrucdo em bytes.
read_regs Registradores de leitura da instrucao.
write_regs Registradores de escrita da instrucao.
uop_operation: Tipo de operac¢do do microcédigo.
memory_address Endere¢os de memdria associados a operagao.
memory_size Tamanhos das operacoes de memoria.
num_mem_operations Niimero de operagdes de memoria.
read_address Endereco de memoéria da leitura do 1o operando.
read2_address Endereco de memoria da leitura do 20 operando.
write_address Endereco de memoria da escrita do resultado.
latency Laténcia em ciclos da instrucao.
functional_unit Unidade funcional responsavel pela execugdo da pop.
opcode_number Identificador da instrucao que gerou a pop.
uop_number Identificador dnico para a pop.
born_cycle Ciclo em que a uop foi criada.
readyAt Ciclo em que instrugao estd pronta.
status Estado da operacao.

Tabela 2.2: Alguns atributos da classe uop_package_t.

o clock do processor de cada um dos processadores da mdquina simulada também € executado.
Ap6s isso o ciclo atual do sistema € incrementado e volta-se ao inicio do loop. O clock do
controlador de memdria, atualiza métricas acerca do acesso a memdria principal e nio faz
modificagdes nos buffers de interesse.

Os estdgios do caminho de dados sdo implementados pelo processor. Para simular
a caracteristica do pipeline, onde mais de uma instrucao passa pelo fluxo ao mesmo tempo,
o clock do processor executa os estdgios na ordem inversa. Assim, as instru¢des antigas em
estdgios posteriores do pipeline vdo sendo atualizadas e deixam seus estdgios prontos para
receber uma nova instrucao. Antes de qualquer estigio, o clock do cacheManager é executado.
Nele sdo tratadas as requisi¢des para a cache, e uma vez que uma ¢ finalizada, o status dos
pacotes que dependiam dessa requisicao sao atualizados. No restante do clock do processor,
uma série de verificagdes e operacoes baseadas nos buffers e estagios do pipeline do processador
sdo executadas, na seguinte ordem: as etapas de Commit, Execute e Dispatch sdo realizadas
se houver instrucdes pendentes no Reorder Buffer; o estigio Rename € realizado se houver
instrucdes no Decode Buffer; o estagio Decode é acionado se houverem instru¢des no Fetch
Buffer e o estagio Fetch acontece se o trago de simulacdo ainda ndo terminou. Cada um dos
estdgios possui métodos relacionados a elas, e € nesses métodos que as estruturas observadas
sofrem a maioria das suas modificacdes.

A Figura 2.4 mostra uma versao simplificada do diagrama do OrCS. Os estdgios
do pipeline foram numerados e o tipo de pacote que eles manipulam, bem como os buffers
relacionados com cada um, foram destacados. As unidades funcionais do estagio Execute foram
substituidas pelo buffer "Unified Functional Units" (UFU). Os métodos que implementam os
estdgios do pipeline foram o foco desse trabalho.
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Figura 2.3: Diagrama do OrCS, adaptado de (Tissei, 2021).

1. O Fetch, implementado pelo método processor::fetch(), faz modificagdes em pacotes
do tipo opcode_package_t. Ele executa operacdes de busca de instrugdes, as repetindo
de acordo com a flag FETCH_WIDTH, que indica a largura do estdgio de Fetch.
Ap6s algumas verificagdes serem concluidas com sucesso e nenhuma situacado de es-
pera ou de branch incorreto ser identificada, a busca de uma nova instrucao € iniciada.
O simulador 1€ o traco, o que resulta na criacdo de um objeto opcode_package_t.
Apo6s algumas verificacdes com relagdo a possiveis branches errados, o pacote € in-
serido no "Fetch Buffer” e uma requisi¢do de instru¢do para a memoria € criada.
A primeira das requisi¢cdes causa a atualizacdo do status do pacote associado para
PACKAGE_STATE_DRAM_FETCH. Quando a busca for completa, o status desse
pacote e de todos os subsequentes, que sdo trazidos para a cache € atualizado para
PACKAGE_STATE_READY.

2. O método processor::decode(), quebra um opcode com status PAC-

KAGE_STATE_READY no Fetch Buffer em diversas instancias do tipo
uop_package_t. Esse processo se repete um numero de vezes igual a flag DE-

CODE_WIDTH. O pacote a ser decodificado € o que estd na posi¢do mais antiga do
Fetch Buffer.
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Figura 2.4: Diagrama do OrCS Simplificado, adaptado de (Tissei, 2021).

As micro-operacoes que serdo geradas sao determinadas pelo tipo de opcode_package_t.
Se a instrucdo envolve leituras ou escritas na memoria, as pops correspondentes sao
criadas e adicionadas ao Decode Buffer. Em casos onde hd mais de duas leituras
ou mais de uma escrita na memdoria, pops para as operagdes Gather e Scatter sao
geradas. Se a instrucdo ndo € de leitura ou escrita, e também nado € de branch, sao
geradas pops para operacoes da ULA. Isso € feito com base no conjunto de instrucdes
disponiveis e nos tipos de operagdes 16gico-aritméticas existentes. Para instrucdes de
branch, € gerado uma pops correspondente. Conforme essas verificagoes acontecem, as
micro-operacodes sdo criadas com status STATUS_PACKAGE_WAIT e adicionadas
ao Decode Buffer, se existir espaco suficiente nele. Apds a geracao, o opcode package
correspondente € removido do Fetch Buffer.

. No método processor::rename(), o simulador percorre um loop controlado pela cons-
tante RENAME_WIDTH, verificando e executando vdarias operagdes associadas a
buffers que mantém a ordem das instrucdes, uma vez que a execugdo acontece fora de
ordem. Ele faz isso utilizando o ROB, a URS, e os buffers MOB Read e MOB Write.

Dentro do loop, cada iteracdo inicia verificando se existe um pacote de pop na posi¢ao
mais antiga do Decode Buffer que esteja pronto para processamento, considerando
o ciclo atual do mecanismo do processador. Em seguida, € verificado se a URS tem
capacidade para mais operagdes. Além disso, também sao verificadas as capacidades do
ROB e dos MOBs. Se alguma dessas condi¢des nao for atendida, o loop € interrompido.

O codigo prossegue e a pop € encapsulada em uma instincia de uma linha do
ROB, que contém informacdes extras acerca da execuc¢do da micro-operacdo € con-
tém relacdes com possiveis entradas nos MOBs. Essa linha € inserida no ROB, e a
pop removida do Decode Buffer. O satus do pacote € entdao atualizado para PAC-
KAGE_STATUIS_WAIT enquanto ele passa pelas laténcias do estdgio de Rename e
do Dispatch. O pacote também € inserido na URS, que funciona como um Scheduler na
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microarquitetura. Finalmente, se a uop for alguma operacao de memoria ela € inserida
em algum dos dois MOBs.

4. No método processor_t::dispatch(), o cédigo realiza a distribui¢do de pops prontas
para serem executadas para as unidades funcionais do processador. Ele itera sobre os
pacotes de micro-operagdes na URS, verifica se a quantidade total de pacotes despacha-
dos atingiu o total de DISPATCH_WIDTH e avalia se uma pop estd pronta para ser
despachada com base no ciclo global atual e na auséncia de dependéncias de registra-
dores. Cada pacote a ser despachado € associado a uma unidade funcional, caso existir
disponibilidade de slots nela para a execugdo. As operacdes sdo entdo adicionadas
na UFU e sdo removidas da URS. Ao longo do cédigo, sao feitas verificagdes para
garantir que a instru¢do estd no estado apropriado para o despacho e que seu tipo de
operacdo € vdlido para execucdo. O método encerra depois que um nimero igual a
DISPATCH_WIDTH de instrucdes é despachado.

5. O método processor_t::execute() percorre a UFU processando pacotes prontos, de
acordo com a flag EXECUTE_WIDTH. No inicio do método, as micro-operagdes no
MOB Read que estdo prontas sdo atualizadas, e depois o loop de execucdo comeca.
Dependendo do tipo de operacdo da instrugdo, diferentes acdes sdo tomadas. Para
branches, operacOes aritméticas e operagdes de ponto-flutuante, o status da pop €
atualizado para PACKAGE_STATE_READY, simbolizando que estd pronta para o
estagio de Commit, e as dependéncias dos registradores relacionados a ela sdo resolvidas.
Por ultimo, a micro-operacgao € removia da UFU.

Para operagdes de leitura e escrita de memdria, as entradas correspondentes nos
MOBs s3o marcadas como executadas e o status delas atualizado para PAC-
KAGE_STATUS_WAIT. Ap6s isso, as operacdes sdo removidas da UFU. Ao final,
sdo criadas requisi¢des de memoria com base em algumas flags, para as operacOes
mais antigas de leitura e escrita nos MOBs. Essas requisicdes sdo direcionadas a
cache e no caso dos writes, caso a busca na cache tiver sucesso, as micro-operagoes
correspondentes ja sdo removidas do MOB Write.

6. O método processor_t::commit() ¢ responsdvel pela a etapa de Commit do caminho
de dados, também chamado de Retirement nas microarquiteturas x86, onde as micro-
operacoes que estdo prontas para serem concluidas t€m seus resultados registrados. O
cdédigo itera sobre as instru¢cdes no ROB de acordo com a flag COMMIT_WIDTH
para identificar aquelas prontas para essa etapa. A posicdo mais antiga do ROB ¢é
inspecionada, caso essa operagao nao estiver pronta, o loop € interrompido, garantindo
a conclusdo das instrucdes na ordem apropriada. Para cada tipo de operacdo como
operacoes na ULA, operacdes complexas como multiplicagdo e divisdo ou operacoes
de ponto-flutuante, as estatisticas correspondentes sao atualizadas. Se a micro-operagao
tiver sido enviada para a memdria e for de leitura, o método remove as operagdes do
MOB. Ao final do loop o pacote de pop é removido do ROB.

Existem algumas atualiza¢des dos buffers que ocorrem fora desses métodos do pro-
cessor, mas a maioria s@o as descritas nesse passo. Com o escopo da visualizac¢do definido, a
proxima secao fala sobre o processo de visualizagdo e suas vantagens.
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2.4 VISUALIZACAO

Como ja mencionado anteriormente, a imagem tem uma vantagem sobre a informacgdo
textual. Mazza (2009) menciona como € possivel representar uma grande quantidade de infor-
macoes usando elementos graficos como: forma, tamanho, cor, movimento ou textura. Esses
elementos sao imediatamente absorvidos e processados pela visdo, antes mesmo que os proces-
sos cognitivos da mente acontegam. Isso gera uma certa confianca de que a visualizagido pode
impactar positivamente o uso do OrCS.

Quanto ao desenvolvimento de ferramentas de visualizagdo, mesmo que difiram bas-
tante entre si, elas tendem a seguir um processo de geracao que pode ser enunciado. A Figura
2.5 mostra as etapas desse processo.

Manipulagdes

Mapeamento Visual Criagdo da Visualizagao

Visualizagées

Dados
Abstratos

Estruturas de Dados

Interagdes e Transformagdes

Figura 2.5: Processo de geracdo de ferramentas de visualizacdo, adaptado de (Mazza, 2009).

O ponto de partida sao dados abstratos, as informagdes que se quer visualizar, no caso
desse trabalho o estado dos buffers e pacotes do OrCS. Esses dados iniciais raramente sao
encontrados em um estado préprio para a construcao de uma visualizacdo, entdo devem passar
por algumas etapas até chegarem no usudrio (dos Santos, 2013).

* Pré-processamento: O preprocessamento envolve a conversdo de dados crus para
um formato adequado para visualizagdo. Isso inclui operacdes como filtragem para
eliminar dados desnecessérios, cdlculo de novos dados a partir dos dados crus, e adi¢ao
de atributos para organizar os dados logicamente. A estrutura dos dados pode variar,
mas a fase de pré-processamento garante que os dados estejam prontos para serem
utilizados pela ferraments de visualizacdo.

* Mapeamento Visual: O mapeamento visual é o processo de definir estruturas visuais
para representar dados. Isso inclui a definicdo do substrato espacial (dimensodes fisi-
cas como: eixos x € y), elementos grificos (pontos, linhas, superficies, volumes), e
propriedades graficas (tamanho, orientacdo, cor, textura, formato). A percep¢do das
propriedades graficas pode variar culturalmente, especialmente no caso das cores, e é
importante considerar condi¢des como o daltonismo ao desenvolver visualizagdes.

* Criacdo da visualizaciio: E o resultado final, gerando representacdes visuais em um
computador. Um desafio comum € a grande quantidade de dados a ser representada em
um espaco limitado, o que pode ser mitigado com técnicas como zoom, deslocamento
e rolagem. As visOes devem ser projetadas para maximizar a clareza e a utilidade da
representacdo visual, mesmo quando a drea de exibi¢do € restrita.

Neste trabalho, a fase de pré-processamento se deu pela defini¢ao de um tipo de arquivo
de entrada que sintetizasse as modificacdes que os pacotes e buffers do OrCS. O mapeamento
visual se deu na defini¢ao da representacao apra os buffers e pacotes e a criacdo da visualizacao
na implementacdo da ferramenta. A préxima se¢do apresenta o tipo de arquivo utilizado na
etapa de pre processamento.
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2.5 O FORMATO PAJE

Ao iniciar o desenvolvimento da ferramenta, foi considerado ndo ser apropriado utilizar
o trago de simulacao do OrCS como arquivo de entrada para a ferramenta, uma vez que o objetivo
era apenas a visualiza¢ao do conteudo dos buffers e ndo o tratamento de cada instru¢do. Assim,
foi decidido pela adocao de um formato de arquivo especifico para a descri¢ao da visualizacdo, o
formato Pajé (Schnorr et al., 2015). Ele consiste em um arquivo de traco em texto projetado para
descrever o comportamento de programas, organizado em duas partes que contém trés secoes.

A primeira parte do arquivo refere-se a definicdo de eventos, composta por duas se¢des:
a defini¢do dos eventos e a declaragao da hierarquia de tipos. J4 a segunda parte contém os
eventos registrados pelo traco e possui apenas uma secdo, que lista os eventos que ocorreram.
Tanto a secdo de declaracdo da hierarquia quanto a se¢do dos eventos registrados possuem
formatacdes similares, pois a declaragao da hierarquia é composta por eventos.

Os eventos sao objetos constituidos de campos identificados por um nome especifico.
Eles podem possuir varios campos, cada qual com um nome e um tipo. A descricdo de um evento
segue um formato especifico, onde todas as linhas iniciam com o caractere de porcentagem. A
defini¢do de evento € introduzida por uma linha contendo a string YoEventDef, seguida por
um nome € um ndmero inteiro arbitrdrio e dnico, utilizado para identificar o tipo do evento
na segunda parte do tragco. Cada campo € apresentado em uma linha com o nome do campo
seguido pelo seu tipo. A defini¢do do evento € finalizada com uma linha contendo a string
%.EndEventDef

A Listagem 2.1 mostra a definicdo de um evento chamado "Clock", que possui identifi-
cador 0 e um campo, "cycle", um inteiro.

Cddigo 2.1: Defini¢do de evento "Clock"com o campo "cycle"

$EventDef Clock 0
% cycle int
$EndEventDef

Os eventos sdao empregados na construcao de visualizagdes, de acordo com a hierarquia
de tipos. Eles sdo listados um por linha. O primeiro elemento na linha é o nimero arbitrario
utilizado para identificar o evento, seguido pelos valores de cada campo do evento para aquela
instancia, separados por espaco. A hierarquia dos tipos € definida por instancias de eventos
padrdes que definem quais tipos foram criados e como se relacionam.

A Listagem 2.2 mostra quatro eventos "Clock", identificados pelo numero O no inicio de
suas linhas, o segundo nimero € o valor do campo "cycle"para cada um dos eventos registrados.

Cédigo 2.2: Quatro instancias de eventos "Clock"

O O O O
Sw N

Esse formato de arquivo foi considerado adequado devido a sua economia e flexibilidade:
cada evento € descrito por um numero e apenas dados uteis precisam ser registrados. Com o
tipo de arquivo de entrada definido, a pr6xima secdo examina trabalhos correlatos, explorando
que tipos de funcionalidades outras ferramentas de visualizagdo implementam.
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3 TRABALHOS CORRELATOS

Esse trabalho apresenta a ferramenta VOrCS. antes de sua codificagao, foi realizada a
busca de ferramentas j4 existentes com finalidades similares, com o objetivo de identificar as
funcionalidades mais comuns desse tipo de programa e contrapd-las com as que sdao propostas
pela ferramenta deste trabalho. Esse capitulo apresenta os trabalhos correlatos encontrados e
suas funcionalidades em comum.

As bases IEEEXplore e Google Scholar foram utilizadas para a pesquisa. Os seguintes
termos de busca foram utilizadas: "computer architecture AND visualizat*", "computer archi-
tecture AND visualizat® AND (model OR system OR tool)"e "visual computer architecture
simulator".

Foram selecionados artigos que possuiam imagens da ferramenta de visualizacdo e des-
cricoes das funcionalidades implementadas. Ferramentas que continham alguma representacao
gréifica da arquitetura e que fossem interativas receberam prioridade. Overviews e comparacoes
de ferramentas existentes foram usadas como fontes adicionais para encontrar mais artigos que
falavam sobre outras ferramentas.

3.1 SUMARIO DOS TRABALHOS ENCONTRADOS

Para ter um panorama geral sobre as ferramentas de visualizacdo e simulagdo gréfica dos
artigos selecionados, a Tabela 3.1 apresenta algumas categorias, de acordo com caracteristicas
encontradas nos trabalhos.

* A categoria Arquitetura se refere a qual € a arquitetura do processador representada
pelo programa.

* A categoria Arquivo de Entrada indica qual o tipo de arquivo utilizado pela ferramenta.
Dentre os tipos encontrados existem, arquivos com cédigo assembly da arquitetura
(Asm), arquivos com cédigos da linguagem C (C) e arquivos com tracos de simulagcao
(Traco).

* A categoria Implementacao exibe qual € a linguagem de programacao utilizada para
o desenvolvimento da ferramenta.

* As categorias Execucao Continua e Execucio Step se referem a maneira como a
simulacao/representacdo acontece. No primeiro modo a execucao se dd sem interrup-
coes e essa funcionalidade estd normalmente acompanhada de maneiras de controlar
a frequéncia de execucdo dos ciclos ou de atualizacdo da representacdo grafica. No
segundo modo a execucao se dd por saltos, passo a passo, seja desencadeando o avanco
de um nudmero fixo de ciclos ou avancando até determinado ponto da simulacdo e
parando.

* A categoria Reset indica se a ferramenta permite que a simulacio possa ser reiniciada
sem que uma nova sessao da ferramenta se inicie.

* A categoria Customizavel indica que o programa permite a customizacdo da repre-
sentacdo gréfica, seja permitindo a visualizacdo de diversos modelos da arquitetura,
permitindo a visualizacdo em diferentes niveis de abstracdo ou permitindo a modifica-
¢do da disposicao dos componentes visualizados.
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* A categoria Visualizacdo da memoria indica que a ferramenta representa/simula a
memoria principal ou cache.

* A categoria Métricas indica que o programa exibe métricas acerca da execu¢do simu-
lada, como instrugdes por ciclo (IPC), uso de memdria, laténcias maximas, entre outras.
Na sec¢do seguinte, sdo apresentadas as ferramentas e suas funcionalidades principais.
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DEVSJava MIPS32 MIPS Asm Java e | o | o | 0|0 |0
VisuSim Von-Neumann Asm Java o | o °
CompSim Cariri Asm | Python | o | o | @ o | o
Ripes RISC-V Asm/C | C++ AR
M2S-Visual x86 Trago C ° .
DIMIPSS MIPS Asm Java ° °
MARS MIPS Asm Java o [ o | o °
RARS RISC-V Asm Java o [ o | o °
QtSpim MIPS Asm C++ o | o oo
VOrCS Qualquer Traco | Python | e | e | e o | o

Tabela 3.1: Classificacdo dos trabalhos correlatos pesquisados.

Os trabalhos analisados abrangem uma variedade de arquiteturas, incluindo arquiteturas
criadas exclusivamente para o ensino e outras de maquinas comerciais.

A maioria dos simuladores utiliza arquivos de entrada em linguagem assembly e a
maioria incluiu um simulador junto a visualiza¢do. A ferramenta Ripes também suporta arquivos
em C como entrada. Dos simuladores encontrados, apenas o M2S-Visual utiliza tracos. A
implementagdo dos simuladores varia entre Java, Python e C++. Java € a escolha mais comum,
provavelmente devido a sua portabilidade, com ferramentas sendo distribuidas inclusive como
aplicagdes para web. Python € uma boa escolha para prototipagem rapida e simplicidade
de desenvolvimento. C++ € a linguagem que apresenta melhor desempenho. A escolha de
linguagem ¢ influenciada principalmente pelas necessidades de desempenho e portabilidade da
ferramenta.

Sobre os modos de execuc¢do, € comum que as ferramentas tenham a capacidade de
executar o simulador de forma continua ou passo a passo. O segundo modo se mostra essencial
para a depuracdo e entendimento detalhado do comportamento do processador. Algumas ferra-
mentas permitem que a simulacdo seja pausada e os valores dos registradores do processador ou
de enderecos de memdria, modificados. A capacidade de reiniciar a simulacao também € impor-
tante para testes repetitivos e andlise de diferentes cendrios de execucdo. Essa funcionalidade
estd presente em diversos dos simuladores.

Poucos trabalhos permitem a customizacdo da interface, e a maioria permite apenas a
variacdo de qual microarquitetura estd sendo visualizada. A visualizacdo de memoria muita das
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vezes envolve que a interface grafica ou janela de visualizacdo da ferramenta seja modificada.
Na maioria de ferramentas que possuem visualizagdo da memdria, ela € mostrada como uma
tabela, com enderecos e seus valores.

A coleta de métricas € vital para a andlise de desempenho e otimizacdo. Algumas
ferramentas incluem essa funcionalidade, facilitando estudos detalhados sobre eficiéncia € com-
portamento de diferentes arquiteturas e implementacdes. Geralmente as métricas mostradas
variam quando a memdria ou o processador estd sendo visualizado. Algumas ferramentas con-
tém métricas como IPC e Cache Miss Ratio. Como o OrCS j4 traz essas métricas, € o objetivo
da ferramenta desenvolvida nao € substituir o simulador, ela nao exibe essas métricas.

As secdes a seguir apresentam um resumo das funcionalidades e da representacao
gréfica dos trabalhos selecionados.

3.2 NEANDERSIM

Ullmann et al. (2014) apresentam um simulador grafico chamado NeanderSIM, pro-
jetado para auxiliar o ensino de arquiteturas de computadores. Ele aceita como entrada cédigo
assembly para o computador teérico NEANDER, definido por Weber (2012). A ferramenta é
implementada na linguagem Java.

1 ° NeanderSIM - Simulador Gréfico Para o Processador Neander l&‘ﬂg .

Simulador Grafico do Processador Neander

_T,c‘ld'ﬂ_“ Ffmm_.i Incrementa PC Lurge PC :
£n_der¢;gni Dado  Mnembnico

LDA 128
ADD 300
STA 133
HLT

» Mneménicos.

Velocidade da Aplicagio

" Gm&

UFG

Console

=T o
O comando ADD necessita de um valar de operando entre 0 e 255! Por favor insiral i
Vocé nseriu 300 depois do ADD!
Corrija o codigo! Lembre-se, minemdnios devem estar em maidsculo!

Figura 3.1: A interface do NeanderSIM (Ullmann et al., 2014).

A Figura 3.1 mostra a interface do NeanderSIM. Ela conta com um componente para
insercdo de dados de entrada, componentes para controle da simulacdo, uma representagao
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grifica da arquitetura que ele simula, um componente para a visualizacdo do conteudo da
memoria de instrugdes e de dados e um console que imprime mensagens de erro e informacoes
acerca da execucgdo das instrucoes.

Sado implementados controles para iniciar, parar e modificar a velocidade de animacao
da simulacdo. Cada instrucdo da arquitetura simulada possui uma fun¢ao Java correspondente,
que quando € chamada, gera animacdes na representagao grafica, mostrando como componentes,
barramentos de sinais e valores na memoria sao afetados.

3.3 DEVSJAVA MIPS32

Sarjoughian et al. (2008) apresentam o simulador DEVSJava MIPS32, também com
aplicacao educacional. O Discrete Event System Specification (DEVS) em DEVSJava é um
formalismo para modelagem de sistemas complexos (Zeigler et al., 2018). O programa imple-
menta varios sabores da arquitetura MIPS32, como descritos por Patterson e Hennessy (2005),
e 1€ arquivos assembly a partir de um sistema que permite configurar experimentos, pelo qual é
definido ndo sé o arquivo de entrada, mas também parametros para a simulacgao.

£ DEVSJAVA Simulation Viewer [WEES
T T T
i configure l 3mips.model.experimem ‘ VI |SCPEF | {
SCPEF
ExpetimentalFrame c
Ciock P - :- Transducer -
Cton @~ active & Cut active & nut
0 =308.000 .| out e
Stop % g = infinity L)
SingleCyclePraocessor
Branch AddressCalculator ‘ { ControlUnit ALUOp ¥
c ALUSI 41 Address @ DataMemory
B:10000010101000000( - ‘..‘ Em’ Branch & C & Dellnsti 84
i
Le Jump | Jump 8 MemRead - passive 4 Data
SignExtend MemRead & Memiirite &
Zero MemToRey @4 WinteData #- @ = infinity
Memiirite -
RegDst #
Regiirite #-
In0 #- Muz3 |
InstFaicher Instr #] in1 & pasusive - Out ou. g
S & O =infinity
Extend -
[< Inst{i5-11] 000000000100000ke = Out S
L& Addr nsti20[E.01010]
100 #- Mux2
Int#  passive - Out
[# Out 39 o =infinity
Ce RegFiie
Readdp Fo vl ALUDp #- aLu -# Overflow
Read . R = passive — Result %
Regwite &= Feading be  g=infinity & Zero Stup 3
WiriteData & & Data2
WriteReg % g = 50,000
< i [T»]

,,,,,, 1.0E-4 R [
ready clock: 200 000 realtime factor:o N [V] always show couplings help
| 1
step [| rfun || restart

Figura 3.2: A interface do DEVSJava MIPS32 (Sarjoughian et al., 2008).

A Figura 3.2 mostra a interface do programa, que conta com uma area para visualiza¢ao
e componentes para controle e configuracao da simulagdo. A ferramenta permite visualizar
componentes, suas entradas, saidas e conexdes com outros componentes. Visualmente, um
componente € representado por um retangulo, com portas de entrada a esquerda e portas de
saida a direita. As ligacOes entre componentes sdo representadas por linhas e os valores bindrios
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representam a saida dos modelos. O simulador faz distingdo entre componentes acoplados
e atdmicos. Um componente acoplado € representado com a cor branca e permite que os
componentes internos dele e suas ligacdes sejam observados. Os componentes atdmicos sao
representados com a cor vermelha.

A ferramenta possui uma barra para controle da velocidade da animacdo, um botao
para avancar um passo da simulag¢do (que é definido por um parametro de configura¢iao), um
botdo para executar indefinidamente e parar a simulacdo e outro para reinicia-la.

3.4 VISUSIM

Imai et al. (2006) introduziram o simulador VisuSim, escrito em Java puro, com
aplicagdo real no ensino de Arquitetura de Computadores. A Figura 3.3 mostra a interface do
programa.

B wissad Smulatol §vor Sdun ) - Hanpians
O Q Q 0 I';-.- T v o L L e LT Jl_ﬁ wE | ﬂa m
- (= | .
Y 3
| 2| S Vel Srmdator & oy e | | o |
L TETT e - Cleor Ted fren| Resdiy |
Pl L R — e T 'hln.'l,'l'ﬂ"ﬂ'lﬂ'l] RENITA
—— e g H I ]
|— L] 1‘-}:‘1,:__[9]. 14 "I'I'l'ﬂ]” ::_“ E:-”:I -'?'ll 11 S RO
QP oty T mENEr e owove 11,
| m_ 14 memil]  Ixdd 14, Chh - 4 e GH,
E m‘{;ﬂ'-' " meril]  (poe G, 1 H: e 13,
i el fwoe 14, (5 E: ail 14,
v L] !.:l'.Ed I N gove RO,
LU weal¥]  poe G0, 14 TR
(L] st 310, G b add  f.
T el 1 sove GRO,
el 3] bl t , >
i) 1 1 e M= =k §#0,
il 4] [ Mz Jple d
12 bl
| 13 ds 1
| 14 ds 1
W
| [} ¥
; ot e = v R
| Fiis Lt beloaes
| ’ e=p<hazm -~
i ¥
1 L 3
il " o [

b o

Figura 3.3: A interface do VisuSim (Imai et al., 2006).

Ele tem varias funcionalidades voltadas para o compartilhamento e a facilitacao do seu
uso por professores e alunos. A arquitetura implementada é um modelo de arquitetura de Von
Neumann, com um conjunto de instrug¢des proprias criado para o simulador.

A representacdo gréfica se dd por uma série de dreas de entradas de dados, preenchidas
com valores numéricos ao lado de rétulos indicando o nome do sinal ou componente que
representam. A visualizacdo € feita assim para que a qualquer momento, o usudrio possa parar a
execuc¢do, modificar um valor qualquer e continuar a simulagio. Essa exploragcdao pode auxiliar
na compreensao da estrutura interna da arquitetura.

Existe um conjunto de entradas de dados, dispostas como uma tabela, cujas linhas
representam o conteddo da memoria. O programa assembly simulado € representado ali, junto
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com os dados na memoria. (Imai et al., 2007) posteriormente complementa o simulador com
funcionalidades para comunicagdo entre usudrios e compartilhamento de cédigo.

3.5 COMPSIM

O simulador grafico CompSim, apresentado por Esmeraldo e Lisboa (2017), imple-
menta uma simulagdo de um processador conceitual denominado Cariri. O programa pode ser
visto na Figura 3.4. Ele € formado por multiplas janelas e a principal contém a representacao
do processador, uma drea com os controles dos parametros da visualizagdo, uma drea de texto
para edicdo de codigo assembly, uma tabela que mostra o estado das linhas da cache e outra
que mostra o estado da memoria principal, além de uma drea com duas caixas de texto para
representar dispositivos de entrada e de saida. A representacdo do processador se d4 por um
conjunto de dreas de texto com os contetidos dos registradores e seus respectivos rétulos.

Os controles do simulador contém funcionalidades para definicao da frequéncia do
reldgio e para definicao do tempo atual e controles de fluxo da simulagdo, como iniciar, pausar,
reiniciar e execucao passo-a-passo.

Eile Edit Program Simulator Tools Help LOG- rVARIABLE'
3 P Total misses:982 | lexit: [25]
R e c’:’l SIMULATION ——————————— Total misses on read:788 one: [1]
B/ SUF pusii . System Clock Total misses on write:202 pop: [1]
88 "‘=H ptr: (0]
89 RET MeR: (8019 Fraq (H2)| 1000 R push: (8]
90 x““l Tima ts) 2 MAIN MEMORY: ret var: [5]
91 EOE : [T i i mmmmmmemeeen varl: [156]
92 X: 00 § " [2021) Simbstion Contrels Total access. :232159 var2: (1]
93 y: DO 30 Ac: [0096] Total read:231744 vard: [145]
91 z:00 0 sex: [060] Total write:415 x: 51
95 cs:|[e0e ) Stop Total block access:982 y: [30]
96 one: D0 1 - Clock Total block read:982 z: [150)
97 push: DD @ - Total block write:8
98 pop: DO 1 =) Event Time(s) Total bytes transfered:464318
99 exit: 0D 25 1999 1 Total read bytes:463488
100 Total write bytes:830
101 EXE
102 varl: RESD 1 CACHE MEMORY ey
103 var2: RESD 1 lo o o6za co2d 0029 6a2d 3008 eoze (] o
104 var3: RESD 1 1 1 {600 0005 00le 0896 0601 0600 6001 §O19 o = 1
105 4 0682 801d 00s7 0A1d 068c 061d BGIL 8665 B Total trans.:2254
106 ret_var: RESD 1 4 0096 0060 0000 0000 6600 0000 6000 0000 © [Fatadiond B0
107 otal write:415
108 ptr: RESD 1 Total memory trans.:2254
= : e Total read memory:1839
110 MAIN MEMORY (RAM) — - Total write memory:415
111 IR 100 © 002a 682d 8629 662d 3068 662e 182b 202f Total i/o trans.:@
112 my 8 BO2EN1633 662¢ 1636 662¢ 1631 7061 5631 Total i/o read:®
113 10 2024 0631 562c 1631 8633 662d 0638 662d Total i/o write:@
114 18 8031 602d 0030 602d 3008 602¢ 1032 602e 7]
115 20 4032 1036 662e 1033 8A30 662d 8633 662d
16 | 28 fope (ool 6edc oeel cece ccol [N |, P = | =
iy _ ruc:
BUFFER INI BUFFER | 000000000000 D00O0O0BERBE
[TV ol 000000000000060662929529162915
— x 19 48 29 45 29 58 29 55 29
Coflntiper * 180 29 85 29 90 29 95 29 1
Type: Instruction: Parameter: Label: Comment: 19 1260 29 125 29 130 29 13
. « IADD | |one ADDER Soma um
Decimal 2;;: T
. 8 Preview R Close
Input char: Char: Binary Bin: e 1
Input code: 8 4 Hexadecimal 99 0000000010011001
Close
Close Close

Figura 3.4: A interface do CompSIm (Esmeraldo e Lisboa, 2017).

Ainda existem outras janela do programa que funcionam como ferramentas com funcio-
nalidade adicionais, exibi¢ao de informacdes de eventos e estatisticas de simulagao, exibicao das
variaveis do programa assembly executado, conversdo entre bases numéricas e diversos outros.

3.6 RIPES

Petersen (2021a) descreve o Ripes, que é definido como simulador visual de arqui-
tetura de computadores, inicialmente construida para simular uma arquitetura RISC-V como
definido por Waterman et al. (2014), e com capacidade de visualizacdo de diversos modelos de
processadores dessa arquitetura.

A ferramenta tem uma barra de ferramentas com funcionalidades para controle da
visualizagcdo, onde é possivel reiniciar a simulacdo, retroceder e avancar um ciclo de reldgio,
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além de avancar os ciclo de clock indefinidamente com uma determinada frequéncia, atualizando
os elementos animados do programa ou sem atualizd-los. A secdo principal do programa conta
com as abas Editor, Processor e Memory. A Figura 3.5 mostra a interface do Ripes, com a aba
Processor aberta.

File Edit Help
B <D »wwoms 1) ®E

. Registers
5-Stage RISC-V Processor
addix10x10 1 nop (flush) nop (flush) bnex10x11-4 <s> addi x10x10 1 GPR

fm Name Alias Value
x7 t2 0x00000000

x8 s0 0x00000000

x9 s1 0x00000000

x10 a0 0x00000001

X1 at ©0x0000000a

x12 a2 0x00000000

i

5 g ex/
D IMEM| x13 a3 0x00000000

x14 a4 0x00000000

vis  ag AxanAAAAAA

Display type: Hex

l_ Al[ ‘ :

Instruction memory

= BP Addr Stage _Instruction
ox0 addix10x0 0

ox4 addix11x0 10

0x8 IF/WB addix10x10 1

Oxc MEM bnex10x11-4<s>

Figura 3.5: A interface do Ripes (Petersen, 2021a).

Na aba Editor existe um editor de cddigo integrado e uma drea que mostra o c6digo
executdvel correspondente. A aba Processor € a principal aba de visualizagdo. Ela mostra
o caminho de dados da microarquitetura, uma tabela que mostra os registradores e outra que
mostra a memoria de instrugdes. A aba Memory contém uma tabela com o contetido da memoria
principal e uma drea com um simulador configurdvel de memoria cache. Essa drea também
exibe métricas acerca da utilizacdo e funcionamento da memoria.

Os dados de entrada s@o providos utilizando o editor integrado. O simulador conta com
um assembler interno e t€m suporte a compilagdo, o que permite a insercao de cédigo assembly
ou cédigo C. Devido a completude da visualizacdo que o Ripes prové, ele ndo € pensado para ser
um substituto de outros simuladores voltados para pesquisa, mas ele tem uma aplicacao robusta
no ensino.

A visualizacdo nessa ferramenta € feita através do framework Visual Simulation of
Register Transfer Logic (VSRTL) (Petersen, 2021b), usado para descrever e visualizar circuitos
digitais com precisao de ciclo. O VSRTL € composto por uma linguagem de descricao de
hardware implementada em C++ e uma biblioteca de interacdo e visualizagdo de circuitos
digitais.

3.7 M2S-VISUAL

O M2S-Visual, descrito por Ziabari et al. (2015), € uma adi¢do ao Multi2Sim (M2S)
definido por Ubal et al. (2012). Esse programa permite a visualizacdo de tracos de execucao de
programas paralelos, especificamente de programas que usam OpenCL. Ele tem suporte para a
visualizagcao de programas para CPU x86 e para Graphics Processing Unit (GPU) Evergreen e
Southern Islands da AMD.

Pela grande quantidade de processadores em sistemas paralelos, os tracos de uma
aplicagdo curta podem estar na ordem de milhdes de linhas e isso torna invidvel ou no minimo
muito dificil a observagdo e compreensao deles. O M2S-Visual suporta a reproducao de tracos
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de execucdo de sistemas com CPU, GPUs ou sistemas heterogéneos. A Figura 3.6 mostra a
janela principal do M2S-Visual.

Current cycle:
KL< XM s

SouthernIslands GPU
Ccu-0 CU-1 cu-2 CuU-3

. Detail . Detail . Detail . Detail

wg-0 wag-1 wg-2 wg-3

Memory Hierarchy - Network

si-scalar-l11-0 = si-vector-l1-0 si-vector-11-1 si-vector-l1-2| si-vector-11-3

@ Detail @ Detail @ | Detail @ Detail @ Detail
A1

si-net-11-12
Detail
M-2

l2no 12n1 12n2 12n3 |2n4 12n5

. Detail . Detail . Detail . Detail . Detail . Detail

si-net-12-5-gm-tsi-net-12-0-gm-(si-net-12-4-gm-¢si-net-12-3-gm-3si-net-12-2-gm-isi-net-12-1-gm-1
Detail Detail Detail Detail Detail Detail

si-gm-0 si-gm-1 si-gm-2 si-gm-3 si-gm-4 si-gm-5

. Detail . Detail . Detail . Detail . Detail . Detail

Figura 3.6: A interface do M2S-Visual (Ziabari et al., 2015).

O programa conta com uma barra que permite a navegagdo pelos diferentes ciclos da
simulacdao além de um botdo para iniciar e pausar a execucao da simulagdo. A representacao
griafica mostrada pela ferramenta abstrai a arquitetura, mostrando apenas dois painéis. O
primeiro € uma drea com componentes representando as CPUs ou as GPUs, dependendo do tipo
de simula¢do detalhada que foi iniciada. Cada um componentes possui um botdo de detalhes,
que ao ser clicado abre uma nova janela com o estado detalhado do elementos. Sdo mostrados
diagramas de tempo no caso das CPUs e GPUs. Eles consistem em uma tabela cujas linhas sdao
instrucdes que estdo sendo executadas, e as colunas, indexadas pelos ciclos, mostram o estagio
no qual as instrucdes se encontravam naqueles determinados ciclos. A Figura 3.7 mostra esses
diagramas.

Outro painel mostra informagdes sobre a hierarquia de memoria e das conexdes da rede
interna entre seus elementos. Assim como as GPUs e as CPUs, cada mdédulo de memoria €
representado por um elemento que possui um botdao que pode ser clicado para mostrar detalhes.
No caso dos componentes cinzas, que representam moédulos de memoria cache ou principal, os
enderecos que estao sendo servidos s3o mostrados em uma tabela. A Figura 3.8 mostra a janela
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x86 GPU
Core-0
ctx-1000
167303 167304 167305 167306 167307 167308 167309 167310
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test ebx, ebx and zps,cf,of /ebx,ebx DI DI DI DI | WB o
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pop ebx effaddr aux/esp wB wB wB WB wB wB | e
load ebx/aux [Oxbffef840,4 1 1 1 1 1 I | st e |
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pop ebp effaddr aux/esp FE FE DEC DI | [ | st |
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1-11 WFP-0 WF-7 UOP-2 s_waitcnt lgkment(0) X I |

1-12 WFP-0 WF-4 UOP-3 s_sub_i32 514, 0, 0 o o= = 1N

1-13 WFP-0 WF-5 UOP-3 5_sub_i32 514, 0, 50 X X X x S = [
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(b)
Figura 3.7: Diagramas de tempo para uma CPU (a) e uma GPU (b) no M2S-Visual (Ziabari et al., 2015).

para um moédulo de memoria cache. Cada célula é um bloco, contendo uma etiqueta e um estado.
O estado pode ser um dos cinco estados no protocolo de coeréncia de cache MOESI (Ibrahim
et al., 2021), e ele é representado pela cor da célula. As duas células menores a direita da
etiqueta representam o nimero de compartilhadores na cache de nivel superior para este bloco
e o numero de acessos em transito para o bloco, respectivamente.

Module cpu-11-0

|A-13110, A-13113
cpu-11-0 0 1
0 0x55800(E) | - [ - | 0x11000 (E)
1 0x56¢40 (E) - |-
2 0x0 (1) - |+ 0x0 (1) = |+
3 PGS - | - | oxseoc0®) | - | -
a 0x2900() | - | - | ox11100 ()
5  os1d0(8) - 0x56140 (E)
6 0x55980(E) | - | - | 0x56180 ()
7 0x561c0(E) | -
8 . oxea00 (M) - 056200 (E)
9 0x64240(E) | - | - | 0x56240 (E)
10 . oxzeSO(M) - 0x64280 (E)
_ 1 0x642c0(E) | - | - | Ox1c2c0(E)
viemory Hierarchy 2 0364300 () -
cpu-11-0 13 - [ -] ox64340 (B)
14 - |- ox64380(E)
@ ‘ 15 __Oxtafc0 () | - [ - | 0x643c0(E)

Figura 3.8: Representacdo de médulo de memoria cache no M2S-Visual (Ziabari et al., 2015).

Os elementos azuis no painel de hierarquia de memoria representam uma conexao
entre um nivel maior de memoria e um menor. Abaixo do botdo sdo mostrados rétulos com
as mensagem que estdo atravessando essa conexdo em determinado ciclo e, ao clicar neles
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informacdes sobre a mensagem como seu ciclo de criacdo e estado sdo mostradas. Ao clicar no
botdo de detalhes desses componentes uma janela com uma visdo mais detalhada sobre a rede
interna € mostrada.

O M2S-Visual possui apenas controles para execugao passo-a-passo, mas que possui 3
modos de avanco. Um deles permite avancar 1 ciclo, um permite um avango de 10 e o outro de

100 ciclos, além de possuir uma caixa de texto que permite que um ciclo seja escolhido para que
a execugdo aconteca até chegar nele.

3.8 DIMIPSS

Felix et al. (2006) apresenta o Didatic Interative MIPS Simulator (DIMIPSS), um
simulador grafico para o MIPS monociclo. Esse programa permite a simulacdo grafica da

execucao de um subconjunto das instru¢cdes do MIPS. A Figura 3.9 mostra a interface grafica
do programa.
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Figura 3.9: A interface do DIMIPSS (Felix et al., 2006).

Ele possui um campo de texto que permite a inser¢ao de cédigo assembly MIPS além
de outro campo que mostra a cache de instru¢des junto com o PC, e permite o processamento de
cada uma delas. Além destes, existem dois campos com tabelas exibindo a memoria de dados
e os registradores. A parte principal do programa € uma drea com a representacdo grafica do
processador MIPS, que € mostrada como os desenhos comuns utilizados em livros de arquitetura
de computadores. Apds inserir um conjunto de instru¢des no campo de dados e submeter essas
instrucdes para andlise, o usudrio pode ver o estado da arquitetura. Durante a execugao, o campo
de visualizacdo e os outros dois campos de dados sdo atualizados. Os componentes e sinais

utilizados por aquela instru¢do sdo destacados, bem como os registradores e regides de memoria
utilizados.
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3.9 MARS

Vollmar e Sanderson (2006) descrevem o MIPS Assembler and Runtime Simulator
(MARS), com um enfoque no aprendizado da linguagem assembly do MIPS, podendo ser usado
para cursos de organizacio e arquitetura de computadores, programacao em linguagem assembly
e criagdo de compiladores. Ele implementa uma parte do conjunto de instru¢des definidas por
Patterson e Hennessy (2005).

C:\Program Files\MARS\asm\Fibonacci.asm, - Mars
File Edit Run Tools Help

n/a[m[@a )¢ X[8]

Run speed at max {no interaction}
NI - 5

Execute | : Registers rCupm[:1 rCupm[:l]
¥

Text Segment : : o7 Labels : Mame | Mumber Value
Breakpt | Address Code Source Label Address :z;ro 10 E:gggggggg
L 0x00400000| Ox3c011001) lui §1,4097 62 la  4t0, fibe...|s[lifibs 0x10010000) w0 2 0xDDDDDDDD
L 0x00400004 0x34280000) ori §8,§1,0 6z |llzize 0x10010030 Bl 3 mwoDnooonn
] 0x00400008) Ox3c011001) lui §1,4097 7: la  §t§, size...|=(lflloop 000400020 a0 4 owoo000000
L 0x0040000c| 0x342d0030) ori §13,§1,48 7: Space | Ox100L10054 Fal 5 ox00000000
L] 0x00400010| OxS8dad000o) lw $13,0(513) a3: lu  §th, O(§t... head Ox10010036 yaz 6 0xDDDDDDDD
Ll 0x00400014 0x3c010000) lui §1,0 9: i §tz, 1 ... print 0x00400064Y Fa3 7 oxoo000000
L] 0x00400015| Ox342a000l| ori §10,51,1 9: out Ox00400080 30 o 0xDDDDDDDD
L 0x0040001c| 0x46241000) add.d $£0,3f2,5£4 10: add.d §£0, $£... 11 a ox00000000
[ 0x00400020| Oxad0adooo| sw $10,0(58) 11: W §tZ, O0(§... 2 10 0x00000000
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Figura 3.10: A interface do MARS (Vollmar e Sanderson, 2006).

A parte principal do simulador é uma drea com duas abas, uma delas ¢ um editor
integrado, onde o c6digo de um programa assembly pode ser adicionado. Apds a montagem
desse programa, o usudrio pode acessar a outra aba, que contém informagdes acerca da execugao
do programa escrito. Essa aba possui trés janelas, uma com o segmento de dados, outra com o
de texto e uma com os rétulos do programa.

O simulador também conta com uma drea com um console com duas abas: uma mostra
mensagens do simulador, como erros de sintaxe no assembly, e outra serve como entrada e saida
de dados da simulagdo.

A ultima area de interesse fica ao lado dessas duas, mostrada de maneira vertical, e
contém os registradores da arquitetura, representados por uma tabela com trés colunas contendo
0 nome, o nimero e o valor do registrador em questao.

A ferramenta tem funcionalidades como execugdo passo-a-passo, execucao continua e
também permite que o usudrio reinicie a simulacao, além do usudrio poder controlar a frequéncia
de execucdo das instrugoes.
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3.10 RARS

O RARS € um simulador para RISC-V construido em cima da versdo 4.5 do MARS e
possui as mesmas funcionalidades. A Figura 3.11 mostra a interface do programa.

-RARS 1.1
File Edit Run Settings Tools Help
= = Run speed at max (no interaction)
D8 % D07 | © QO —0
[ Edit | Execute ¢ Registers | Floating Point | Control and Status
bottles.s | printf.s | printnum.s | printstr.s Name Number
T = |z [
2 .qlobl mai 1 g H
3 .data sp 2
4 tenplate a 3
5 ng 1l " 11 %d bot t beer. Tak it 11 : tp 4
6 0 5
7 .t . 6
8 min 2 7
H # Save stat 0 8
10 adii  sp, sp, <16 5 g
11 svo sLasp) 26 1o
12 s s0,8(sp) a1 1
13 s ra120sp) a2 12
B a3 13
16 ¢ intf(tenplate, x ] )
17 U s0.% as 15
18 loop: a6 16
19 W also a7 17
20 o a2s0 s2 18
21 addi 50,50, -1 3 19
22 w a3,50 sa 20
23 la a0, template 5 2
24 call  printf 56 2
25 bnez 50, loop 57 >
e . s 2
2 T e = =
29 W s0,8(sp) s11 27
30 W sLalsp) = 2
e addi  sp.sp.16
2 ) 29
g & Exit (93) ui 15 30
34 liz0, 0 6 B
35 a7, o3 pe = 0100400054|
£ ecall
37 ebreak
£
39
0 S
il L I D
Line: 1 Column: 1 ] Show Line Numbers
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96 bottles of beer of the wall. 86 bottles of beer. Take one down pass it around. 95 bottles of beer on the wall
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94 bottles of beer of the wall. 94 bottles of beer. Take one down pass it around. 93 bottles of beer on the wall
/93 bottles of beer of the vall. 93 bottles of beer. Take one down pass it around. 92 bottles of beer on the vall
Clear | (92 bottles of beer of the wall. 92 bottles of beer. Take one down pass it around. 91 bottles of beer on the wall
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84 bott1es nf hasr f the wall 84 hnttles f heer Take o it around 23 hattles of hear o 7]

Figura 3.11: A interface do RARS (Landers, 2017).

3.11 QTSPIM

QtSpim € a versdo mais nova do simulador SPIM (MIPS ao contrério), apresentado por
Patterson e Hennessy (2005). E um simulador para MIPS32 que recebeu com algumas versoes
ao longo do tempo, como o XSPIM e o PCSPIM (Durand, 2006), a versao com janelas e a para
o sistema operacional Windows, respectivamente. A Figura 3.12 mostra sua interface.

A janela principal conta com trés dreas. A primeira possui duas abas e mostra tabelas
com os registradores do processador e seus valores, uma delas para os registradores de inteiros
e outra para os de ponto flutuante. A segunda drea mostra o c6digo assembly que estd sendo
simulado e possui duas abas também uma para o segmento de texto e outra para o segmento de
dados do cédigo. A tltima drea é um espaco de texto horizontal onde € mostrado um histérico
de mensagens do simulador, como informacdes de versdo, avisos e erros. Ele também conta
com uma janela extra com um console que mostra a saida do programa.

O Qtspim conta com dois modos de execu¢do. O modo continuo executa as instrucdes
sem parar, mas nao oferece controle da frequéncia de execu¢do do programa. O simulador
também possui um modo de execucdo que permite o processamento linha a linha do cédigo.
E possivel adicionar breakpoints no c6digo para a exploragio do comportamento do programa.
A execucdo pode ser pausada e resumida, ou parada e reiniciada. Nao € necessdrio parar a
execugdo para reiniciar pois o simulador possui um botdo de acao para isso.
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Qtspim
File Simulator Registers TextSegment DataSegment Window Help
5 d & 2% » a3 @
FPRegs | ntRegs [10] Data Text
Int Regs [10] B8 Text EE)
e ¢t Segment [00400000]..[00440000]

Figura 3.12: A interface do QtSpim.

3.12 VORCS: VISUAL ORDINARY COMPUTER SIMULATOR

A préxima secdo apresenta a ferramenta VOrCS de forma mais aprofundada, junto com
seu processo de desenvolvimento. Ela foi pensada para a visualiza¢do do estado do OrCS e suas
funcionalidades foram inspiradas pelas ferramentas encontradas na literatura.

Os dados a serem exibidos na ferramenta sao extraidos dos registros observados durante
a depuracdo do simulador, baseada na impressao dos estados dos buffers no terminal e na
observacdo dos atributos dos pacotes de instrucdes, de micro-operagdes e de requisicdes para
memoria. O processo € controlado por meio de uma série de flags, que ativam ou desativam
fungdes de impressao, permitindo ao usudrio acompanhar informagdes relevantes.

Alguns dos detalhes observados incluem os atributos status dos pacotes, a quantidade
de posi¢des ocupadas nos buffers dos estdgios, o nimero do ciclo atual do clock do processador
simulado, os valores de outros atributos das instancias de opcode_package_t e de uop_package_t.

Essas observacdes demonstraram a viabilidade de monitorar o comportamento do
simulador simplesmente observando o conteido dos buffers dos estdgios. Uma representacao
grifica desse conteudo e a possibilidade de visualizar esse estado continuamente facilitaria
significativamente o processo de depuracao inclusive.

Embora a ferramenta suporte visualizagdo de memoria, optou-se por ndo visualizar o
estado da cache e da memoria diretamente, focando, sobretudo, na visualizagao do processador.
No entanto, esses mdodulos ocasionam alteracdes de status nos pacotes e periodos de ociosidade
na CPU, nos quais ela aguarda os dados serem carregados na cache a partir da memoria principal.
Esta situacao cria muitos cendrios em que apenas o ciclo do clock avanga, mas nenhuma mudanca
€ observada nos buffers do simulador. Esses periodos e a presenga das micro-operacoes de leitura
e escrita no pipeline evidenciam o uso da memoria.
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4 PROPOSTA

Nesta se¢do, as escolhas tomadas no processo de desenvolvimento do trabalho serdao
apresentadas. Decidiu-se por usar o proprio OrCS para gerar o arquivo de entrada para ferramenta
de visualizacdo. Esse arquivo foi denominado de traco de visualizacdo. A ferramenta proposta
por esse trabalho, o VOrCS, 1€ o traco linha a linha, instanciando e atualizando as representacoes
gréaficas dos buffers do simulador e posteriormente os pacotes que trafegam por eles.

4.1 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

A linguagem Python foi escolhida para o desenvolvimento da ferramenta, na versao
3.8. Essa escolha se deu primeiramente por familiaridade, mas outros pontos, como a rapidez
na prototipac¢do, resultante da simplicidade da sintaxe e o ciclo de desenvolvimento reduzido,
causado pela ndo-necessidade de compilacao, foram fatores importantes para essa escolha inicial.

Foi utilizado o ambiente virtual pipenv para a instalagdo das bibliotecas necessarias,
isso permitiu o desenvolvimento em computadores e sistemas operacionais diferentes, pois o
ambiente era facilmente configurado e atualizado. A mdquina onde o trabalho foi desenvolvido
possui um processador Intel Core i5-1035G1 com 3.3 Ghz. O sistema operacional usado foi o
Linux Mint Ulyssa.

4.2 BIBLIOTECA GRAFICA

Foi necessdrio escolher uma biblioteca grafica que seria utilizada para a implementagao
da interface grafica e da representacdo dos elementos simulados. Algumas bibliotecas foram
consideradas e submetidas a um teste que consistia na implementagdao de um programa simples,
que tinha como objetivo averiguar como a biblioteca funcionava. O programa teste lia de um
arquivo de texto comandos para criar um tridngulo na tela, atualizar sua posi¢do, retorna-lo a
posi¢ao inicial e deletd-lo da tela. Cada comando era lido quando o usudrio apertava a seta
direita do teclado. Com isso, era possivel avaliar:

* Como funcionava a implementacao e renderizacao de elementos graficos customizados
na biblioteca, através da criacdo de uma classe especifica para o triangulo.

* Como seria possivel renderizar um elemento, modificar alguma caracteristica dele e
renderiza-lo novamente, através da mudanca de posi¢do do triangulo.

* Como seria possivel parar de renderizar um elemento apds sua instanciacao, através da
delecao do tridngulo.

* Como funcionava o tratamento de eventos de entrada do usudrio e de entrada de arquivo
na biblioteca, através do uso do arquivo de texto com os comandos e da seta direita
para avangar o programa.

A estrutura de cédigo ficou similar para todas as bibliotecas, e elas foram comparadas
com base em algumas caracteristicas desejadas. A Tabela 4.1 mostra cada biblioteca e se possui
ou nao determinada caracteristica desejada, entre elas:
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* Facilidade de Uso, que refere-se a simplicidade e acessibilidade da biblioteca para os
desenvolvedores, especialmente iniciantes.

* Recursos graficos, que determina a capacidade que a biblioteca tem de criar interfaces
de usudrio visualmente atraentes e interativas.

* A Portabilidade diz respeito a capacidade da biblioteca de funcionar em diferentes sis-
temas operacionais e ambientes de desenvolvimento sem a necessidade de modificacdes
significativas no codigo.

* Comunidade e Suporte caracteriza se a biblioteca possui uma rede de contetido e
usudrios ativos atualmente, dispostos a fornecer ajuda, recursos adicionais e solugdo de
problemas aos desenvolvedores.

* A categoria Desempenho refere-se a sua efici€ncia em termos de consumo de recursos
de hardware e velocidade de execucao.

* A caracteristica Elementos complexos se refere a presenca ou nao de elementos de
interface mais complexos que botdes e caixas de texto na biblioteca.

Facilidade de uso
Recursos graficos
Portabilidade
Comunidade e suporte
Desempenho
Elementos complexos

Pygame
Pyglet
Tkinter | e

PyQt °

Tabela 4.1: Classificacdo das bibliotecas graficas pesquisadas.

As bibliotecas Pyglet e PyQT foram as que mais possuiam caracteristicas desejadas, mas
a disponibilidade de elementos de interface complexos na PyQT foi definitiva para a escolha.
Embora a biblioteca PyQt tivesse uma curva de aprendizado maior, a gama de elementos
disponiveis para customizagdo se mostrou mais desejadvel do que a facilidade da biblioteca
Pyglet.

Com a escolha da biblioteca gréfica, foi possivel iniciar o desenvolvimento da ferra-
menta. A proxima secdo entra em detalhes sobre a organizacdo do cédigo e o funcionamento
do programa.

4.3 ESTRUTURACAO DE CODIGO E FUNCIONAMENTO

A proposta recebe como entrada um arquivo que possui informagdes sobre como
atualizar a visualizacdo. Ele € lido conforme comandos de execucao sdo acionados pelo usudrio
e mudancas gréficas acontecem de acordo com o que € lido. Quando o final do arquivo é
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«QMainWindow» . i . )
@ QVisuaIizer &@BUHerSUbwmeW 11 @BufferObJect

@PajeParser @PackagelnfoSubWindow(_ instancia @PackageObject

Lé o arquivo de entrada %

Figura 4.1: Diagrama de classes do VOrCS.

atingido, o programa mostra uma caixa de didlogo avisando que o traco foi finalizado. Sempre
que o programa inicia, o tltimo trago aberto € carregado automaticamente.

radas.

A Figura 4.1 mostra um diagrama com as seis classes existentes no programa enume-

. Visualizer é o componente que implementa a janela do VOrCS e € instanciado pela

funcdo principal do programa. E essa classe que trata os eventos do usuario, bem como
os comandos contidos no arquivo de entrada.

. BufferSubWindow ¢ a classe que representa uma sub-janela relacionada a uma instan-

cia da classe BufferObject do programa.

. A classe BufferObject, representa uma estrutura do OrCS que foi selecionada para

visualizacao.

. PajeParser € a classe responsdvel por ler o arquivo de entrada e passar os eventos em

ordem para serem tratados.

. PackageInfoSubWindow implementa uma sub-janela que contém informagdes sobre

um operation package ou pop package do OrCS.

. A classe PackageObject representa um pacotes de instrucdes ou de micro-operacdes

do OrCS, que trafegam por diferentes estruturas ao longo da visualizacao.

A préxima subse¢do explica quais os elementos que compdem o arquivo lido e proces-

sado pela classe PajeParser.

4.3.1 Arquivo de entrada

O arquivo de entrada da ferramenta utiliza o formato Pajé, como definido por Schnorr

et al. (2015). Assim como as informagdes de debug do OrCS, a geracdo do arquivo € feita
durante a simulacdo. Antes mesmo de implementar as principais funcionalidades, foi criado um
traco a mao, denominado de trago sintético. Ele foi ttil para a depuragdo e desenvolvimento da
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l6gica de atualizagdo da visualizacdo, e também serviu para a selecdo de quais eventos seriam
adicionados no arquivo de entrada.

Cédigo 4.1: Evento DefineBufferType

o\

EventDef DefineBufferType 0
Name string

Color string

IsContainer bool
$EndEventDef

o° oo

o

O evento DefineBufferType, cuja definicio € mostrada no Coédigo 4.1, € usado
para definir os tipos de buffers existentes e suas cores. No VOrCS, os tipos podem
ser "FETCH_BUFFER", "DECODE_BUFFER", "UNIFIED_RESERVATION_STATION",
"UNIFIED_FUNCTIONAL_UNITS", "MEMORY_ORDER_BUFFER_READ", "ME-
MORY_ORDER_BUFFER_WRITE" ou "REORDER_BUFFER", que sdo as estruturas do
OrCS selecionadas para observacdo. O evento possui possui trés campos:

* Name, o nome do tipo. Usado para indexar um diciondrio que guarda os tipos definidos.

* Color ¢ uma string que contém um cédigo de cor hexadecimal. O diciondrio de
tipos contém esse cddigo de cor e € usado para colorir os buffers que possuam aquele
determinado tipo.

* IsContainer ¢ uma varidvel booliana que € utilizada para definir o comportamento do
buffer em relacdo a insergdes e remogoes. Se for falso, o buffer se comporta de maneira
circular, ou seja, inser¢des sempre ocorrem no final dele e quando o tamanho méximo é
atingido a préxima insercao € feita no primeiro indice vazio a partir do inicio do buffer.
Além disso, quando um elemento é removido, os outros elementos permanecem na
mesma posi¢ao e os indices dos pacotes removidos podem novamente serem ocupados.
Se o campo for verdadeiro, as inser¢des continuam acontecendo no final do buffer, mas
ap6s uma remocao, todos os elementos depois da posi¢cdo do elemento removido sdao
deslocados para ocupar o indice vazio do meio.

Cédigo 4.2: Evento CreateBuffer

o\

EventDef CreateBuffer 1
Id int

Name string

TypeName string

Width int

Size int
$EndEventDef

o° o o oP

o\

A definicdo do evento CreateBuffer ¢ mostrada no Cédigo 4.2. Esse evento € usado
para instanciar os buffers e contém os seguintes campos:

* O campo Id € um identificador tnico, utilizado como indice da estrutura de dados que
representa o buffer e que aparece nos outros eventos do traco de visualizacao.

* Name € o nome do buffer, usado para exibi¢ao e também como chave para indexar um
diciondrio com as Ids dos buffers.

* TypeName é o nome do tipo do buffer, como definido pelo evento DefineBufferType.
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* Width indica a largura do buffer, que no OrCS € relacionado a largura do estdgio em
que ele € usado.

* Size indica a capacidade do buffer, como definido no arquivo de configuracao do OrCS.

Cddigo 4.3: Evento DefinePackageType

EventDef DefinePackageType 2
Id int

Name string
$EndEventDef

o° o° oe

O evento DefinePackageType, mostrado no Cédigo 4.3 € usado para definir os tipos
de pacote do visualizador, que podem ser "OperationPackage", ou "UopPackage"neste trabalho.
Esse evento possui dois campos:

* Id, o identificador tGnico do tipo, usado para indexar um diciondrio que guarda os tipos
e usado por outros eventos.

* Name, o nome do tipo, utilizado para display.

Cédigo 4.4: Evento DefineStatusColor

EventDef DefineStatusColor 9
Status string

Color string
EndEventDef

o° o o oP

O evento DefineStatusColor, como visto na figura 4.4, € utilizado para definir cores
para os estados que os pacotes podem ter ao longo da visualiza¢do e contém os campos Status e
Color, ambos strings.

* Status, o nome do status, usado para indexar um dicionario.

* Color, cédigo de cor hexadecimal para representar visualmente determinado status.

A parte do arquivo que contém os eventos mostrados até aqui foi criada de maneira
fixa pelo programador no cédigo do OrCS, descrita antes da simula¢do em si. Outros eventos,
relacionados aos pacotes e ao clock sdo gerados durante a simulagdo. Esses eventos sao usados
para descrever o comportamento do OrCS por meio da descri¢do de operagdes sobre os pacotes.
Eles sdo apresentados a seguir.

Cédigo 4.5: Evento InsertPackage

EventDef InsertPackage 5
Typeld int

Id string

BufferIds string
Content string
EndEventDef

o° o° o° o° o° o

O evento InsertPackage definido no Cédigo 4.5 contém quatro campos:

* Typeld o identificador do tipo do pacote, como definido pelo evento DefinePacka-
geType.
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* Id, o numero identificador do pacote. Junto com o Typeld, permite uma identificacao
unica, mesmo que o pacote esteja em qualquer buffer e que possuam pacotes de outro
tipo com o mesmo Id.

* Bufferlds contém uma representacdo em string de um vetor com as ids dos buffers
onde esse pacote estd sendo inserido, isso permite que um pacote seja inserido em mais
de um buffer ao mesmo tempo.

* Content é uma representacdo em string de um diciondrio com informacdes extras sobre
0 pacote, para serem mostradas quando o usudrio inspecionar um pacote.

Cédigo 4.6: Evento RemovePackage

EventDef RemovePackage 6
TypeId int

Id string

BufferIds string
EndEventDef

o° o° o0 o oe

A definicao do evento RemovePackage no C4digo 4.6 mostra os campos:

* Typeld, o tipo do pacote a ser removido.
* Id, o identificador do pacote.

* Bufferlds, novamente contém um vetor com as ids que indicam de quais buffers esse
pacote deve ser removido.

Cdédigo 4.7: Evento UpdatePackage

EventDef UpdatePackage 7
TypelId int

Id string

BufferIds string
Content string
$EndEventDef

o° o° o o o°

O evento UpdatePackage, do Cédigo 4.7 contém os campos Typeld, Id, Bufferlds e
Content. Esses campos t€ém o mesmo significado dos campos do evento InsertPackage, contudo,
em vez de causar a inser¢ao de um pacote, ele faz com que o contetido do diciondrio no campo
Content seja utilizado para atualizar o contetido do pacote com Id correspondente em cada buffer
indicado pelo campo Bufferlds.

Cadigo 4.8: Evento Clock

EventDef Clock 8
Cycle int
$EndEventDef

o
°
o
o

O ultimo evento impresso pelo OrCS durante a simulagdo € o evento Clock, definido no
Cédigo 4.8 e ele possui apenas um campo, Cycle, que indica qual € o ciclo atual do processador.

Os trés eventos de pacote e o de clock dependem da simulacdo do OrCS, mas as
defini¢Oes dos eventos e os eventos de criacdo de buffers sao fixos, eles aparecem embutidos no
codigo do simulador. O Apéndice A é um exemplo resumido de um arquivo pajé de entrada
para a ferramenta.
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4.4 PROGRAMA

A Figura 4.2, apresenta a janela principal do visualizador. A versdo base do programa

possui cinco dreas:

vorcs =
Trago Buffer Outros
Intervalo (1~1000 ms)

Avangar (Espaco)

Iniciar

Modo de Execugao

Reiniciar e = - g

Avancar (Seta Direita) Avancar até
Continuo (@ Salto Salto Répido 1 Evento ~ Confirmar > entrar no > Avancar

Figura 4.2: Janela principal do VOrCS.

. Uma barra de menus que possui trés op¢des: a primeira, "Traco", contém as acdes

"Carregar" e "Sair", para carregar um traco de simulac¢do no programa e encerrar a visu-
alizagdo, respectivamente. A segunda opg¢ao, "Buffer", contém duas a¢des, "Cascata"
e "Ladrilho", para organizar automaticamente os elementos na drea de visualizagdo. A
tltima opc¢ao, "Outros", possui duas agdes, "Tela Cheia", para inciar a visualizagdo em
tela cheia, e "Limpar Configuracdes", para apagar configuracdes salvas.

Uma secao de comandos para controlar a execug@o continua, que possui duas dreas,
"Avancgar" e "Intervalo".

Uma érea de visualiza¢io, vazia na Figura 4.2, é onde serdo mostradas as represen-
tagcOes graficas dos buffers e pacotes da ferramenta, que sdo instanciados conforme os
eventos pajé do traco de simulacao sdo tratados.

A segunda se¢ao de comandos para controlar a execuc¢do passo-a-passo € a busca. Ela
contém trés dreas, "Modo de Execu¢do", "Avancar" e "Avancar até".

Uma barra de status que contém trés informacdes, o ciclo, o evento atual e o enderego
do arquivo do traco de simulacao.

A se¢do a seguir entra em detalhes sobre como os buffers do OrCS sao representados

na ferramenta de visualizacdo. Apos isso a representacdo dos pacotes e as funcionalidades da
ferramenta sdo apresentadas.
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4.4.1 Buffers

Na fase inicial do desenvolvimento foi necessdrio definir uma representacdo grafica
para as estruturas do OrCS que seriam observadas. As principais discussoes foram acerca do
formato delas e de sua posicdo e orientagdo na tela. Foi considerado a implementagcao de uma
representacao parecida com um diagrama de blocos, onde cada componente da arquitetura e
seus sinais e conexdes seriam mostrados. Contudo, essa escolha niao solucionava o problema
da disparidade entre a implementacdo do simulador e o hardware simulado, além de gerar mais
complexidade no gerenciamento da visualizacgao.

As discussdes também incluiram a maneira como isso seria configurado. A principio,
o arquivo de configuracdo do OrCS seria usado para definir a estrutura da visualizagdo e um
programa que extraisse as informacdes relevantes dele e codificasse isso em eventos pajé que
construissem a representacdo seria escrito. Os elementos da representagdo assumiriam posicoes,
tamanhos e orientagdes fixas uma vez que esses eventos iniciais fossem processados, mas isso
nao solucionava o problema de como seriam representados os pacotes que trafegam por essas
estruturas. Além de que o processamento dos pacotes do OrCS e sua traducdo em sinais
aumentaria a complexidade da ferramenta de visualizacgao.

Também seria necessario considerar como definir essa visualiza¢do de maneira genérica
para diferentes tamanhos de tela e talvez como adapté-la conforme o usudrio modificasse o
formato da janela da ferramenta, inclusive. Adicionalmente, como o OrCS possui suporte
a diferentes microarquiteturas, entdo seria necessario a criacdo de eventos que gerassem a
representacdo visual para cada uma dessas microarquiteturas.

No fim, a desconexao entre os buffers do OrCS e a microarquitetura simulada desmoti-
vou o uso de uma representacao grafica fixa e semelhante a um diagrama de blocos. Foi observado
que a principal informagao que a ferramenta mostraria seriam os pacotes, pois observando o
seu fluxo durante o ciclo de vida da simulagio, era possivel compreender o comportamento do
programa simulado. Sendo assim, o formato dos buffers poderia ser abstraido, uma vez que
observando um pacote dentro de um buffer e sabendo de qual buffer se tratava, ja era possivel
identificar em qual estdgio o ciclo de execucdo aquela instrucao estava e sob qual operagdo ela
seria submetida.

Com isso, os buffers foram abstraidos em sub-janelas, a serem mostradas na drea de
visualiza¢cao.Essa implementacao sofreu influencia do conceito de Multiple Document Interface
(MDI) (Kumar, 2005), um tipo de interface grafica onde varias janelas residem dentro de uma
unica janela principal. Nesse tipo de interface cada sub-janela tem a sua geréncia de dados, e
embora esse tipo seja utilizado para a visualizacdo de diversos documentos a0 mesmo tempo,
o mesmo pode ser aplicado para os buffers. A Figura 4.3 mostra a ferramenta com diversas
sub-janelas abertas, a cor de fundo de cada sub-janela € definida pelo evento DefineBufferType,
bem como o comportamento da inser¢do e remoc¢ao dos pacotes deles, como mencionado na
subsegdo 4.3.1.

A escolha de uma MDI para a representagdo gréfica dos buffers simplificou o processo
de desenvolvimento, possibilitando que as discussdes avangassem para o problema da repre-
sentacdo dos pacotes. A responsabilidade pela definicdo da disposicao dos buffers foi retirada
do programador e transferida para o usudrio, proporcionando maior flexibilidade a interface
grifica e permitindo a personalizacdo para a observacdo de um conjunto especifico de buffers,
inclusive. Além disso, quando os buffers sao instanciados, suas posi¢oes e dimensdes anteriores
sdo restauradas, mantendo a disposi¢do customizada pelo usudrio na tltima vez que o trago foi
aberto.
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Figura 4.3: Buffers posicionados pela opcao "Tile".

Decode 0/128 -[x
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ROB 0/224 -%
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Figura 4.4: Redimensionamento e reposicionamento dos Buffers.

O uso desse modelo de interface também permite que as sub-janelas sejam reposiciona-
das, redimensionadas ou minimizadas, como pode ser visto na Figura 4.4. A opc¢do "Buffer" da
barra de menus contém acdes que permitem a organiza¢do em massa das sub-janelas. A Figura
4.3 mostra a disposi¢ao apds a op¢ao "Ladrilho" ser clicada.

4.4.2 Pacotes

Os pacotes representam as instancias de opcode_package_t € uop_package_t do OrCS,
os quais sdo representados por retangulos coloridos rotulados na ferramenta de visualizagdo.
O atributo status dos pacotes determina a cor do retangulo, e a cor de cada valor possivel de
status € definida pelos eventos do tipo DefineStatusColor. O texto do rétulo varia de acordo
com o tipo de pacote, que para o OrCS pode ser OperationPackage ou UopPackage. Os rétulos
dos OperationPackages consistem no valor do atributo opcode_number da instancia, enquanto
o rétulo dos UopPackages contém o valor de opcode_number do OperationPackage que gerou
a instancia de pop, seguido de uma barra e o valor do campo uop_number da instancia. Rétulos
muito grandes aparecem resumidos, e sdo revelados quando o mouse € posicionado acima do
pacote.
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Os pacotes sao renderizados dentro das sub-janelas e sua disposi¢do € definida pela
ordem em que foram inseridos, pela capacidade do buffer e a largura do estdgio do pipeline
associado a ele no OrCS. A Figura 4.5 mostra algumas sub-janelas com pacotes renderizados.

O T ——)

Fetch 31/40 =%

Unified_FU 1/31 x

MOB_Read 0/72 (& X MOB_Write 8/56 &/ X ROB 20/224 Fx

Figura 4.5: Buffers com pacotes em seu interior.

Ao clicar em um pacote € possivel acessar informacdes extras sobre ele. Estas informa-
coes sdo alguns dos atributos das classes opcode_package_t e uop_package_t. As informagoes
extras sdo mostradas como uma nova sub-janela e enquanto ela estd aberta o pacote fica des-
tacado por um contorno da cor amarela, indicando que estd selecionado. Quando destacados,
rétulos grandes sdo revelados mesmo se 0 mouse nao estiver posicionado acima do pacote.

O cabecalho da janela de informacdes extras possui o tipo do pacote seguido pelo seu
identificador, juntamente com botdes para minimizar e fechar a janela. Mais de uma janela
pode ser aberta simultaneamente e seu conteido € atualizado conforme a visualiza¢do avanca.
A Figura 4.6 mostra duas sub-janelas de informacgdes extras abertas, do OperationPackage 106
no Fetch e do UopPackage 26 no ROB.

Unified_FU 2/224 ROB 69/224

Fetch 7/40 Decode 6/128

"OperationPackage™: "106"

status

WAIT |

assembly

MOV_MEMv_GPRv+M64+R64

operation_assembly

TEST_GPRv_GPRv+R64+R64

MOB_Read 7/72 (& X MOB_Write 7/56 &/ X

Figura 4.6: Janelas de informacdes extras de pacotes no Fetch e no ROB.
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4.4.3 Funcionalidades

Os principais comandos implementados na ferramenta estdo relacionados com o trata-
mento dos eventos do traco Pajé pela ferramenta. Foram implementados os comandos Avancar,
Avancar até, Iniciar/Pausar e Reiniciar. Eles sdo utilizados através das se¢des de comando
na parte superior e inferior da janela principal, mostradas na Figura 4.2.

O comando Avancar ¢ implementado por um campo de entrada de texto, um seletor e
um botdo. Ele pode ser utilizado para avancgar ciclos ou eventos, € € possivel avangar uma unica
unidade ou vérias unidades. A Figura 4.7 mostra a drea "Avancar" da se¢ao de comandos, com
seus valores padroes.

Avancar (Seta Direita)

1 Evento - Confirmar

Figura 4.7: Area do comando "Avangar" com valores padrdes.

A Figura 4.8 mostra a drea "Avancar" com o valor da caixa de texto alterado e o seletor
de tipo de avango aberto. Em determinado momento, o usudrio pode preencher o campo com
um numero, escolher "Ciclo" ou "Evento" no seletor e apds isso clicar no botdao "Confirmar"
com 0 mouse ou apertar a seta direita do teclado e a visualizagdo avanca o nimero indicado de
ciclos ou eventos.

Avancar (Seta Evento

5 Confirmar

Figura 4.8: Area do comando "Avangar" com valores modificados e seletor aberto.

O comando Avancar até funciona como uma busca, permitindo procurar por uma
instrucdo ou por uma micro-operacao dentro de algum buffer. Ele utiliza dois seletores e um
campo de entrada de texto para isso. A Figura 4.9 mostra a drea "Avancar até". Os valores
possiveis para os seletores dependem dos eventos do tipo DefinePackageType e CreateBuffer.

Avancar até

"OperationPackage" - entrar no | "Fetch_Buffer” - Avancar

‘i

Figura 4.9: Area do comando "Avangar até" com valores padroes.

O primeiro campo € um seletor para o tipo de pacote que serd procurado, o segundo é
uma caixa de entrada de texto para a indicac@o do identificador do pacote e o terceiro campo €
um seletor para o buffer que serd considerado. Quando o botdo "Avancar" dessa drea € clicado,
a visualizag@o avanca até que o pacote do tipo escolhido com o identificador especificado seja
inserido no buffer selecionado. Nesse momento, o pacote em questdo € destacado.

A Figura 4.10 mostra o resultado desse comando para um OperationPackage com
identificador 10 no buffer "Fetch".



51

Fetch 10/40 - X Decode 0/128 -% Unified_RS0/54 =/ X Unified_FU0/31 |=/[X MOB_Read 0/72 =/ X MOB_Write 0/56 |=/ X ROB 0/224 - X

1 2 3 4 5

7 8 9 [0

"OperationPackage™"10" =%

status

FREE

assembly

PUSH_GPRV_50+R64

Modo de Execucao Avangar (Seta Direita) Avangar até

Continuo @ Salto salto Répido 1 Evento ~ || Confirmar "OperationPackage” ~ |10 entrarno | "Fetch” ~ | Avangar

Figura 4.10: Resultado de execugdo de "Avancar até".

Quando um OperationPackage é buscado dentro de qualquer buffer que nao seja o
Fetch, a visualizacdo pausa quando a primeira UopPackage que teve como origem esse pacote
estiver dentro do buffer selecionado.

O comando Iniciar/Pausar serve para controlar um lago continuo de tratamento de
eventos. Ao clicar no botdo "Iniciar" ele muda para "Pausar” e inicia o lago, avancando a
visualizagdo até que o botdo seja clicado novamente ou que o traco termine. O comando
Reiniciar para a visualiza¢do do trago, remove todos os buffers e pacotes e retorna a ferramenta
para o inicio do arquivo de entrada. Ele pode ser utilizado a qualquer momento e, ao clicar
no botdo, quaisquer modificagdes feitas no trago desde seu carregamento na ferramenta sao
registradas.

Os comandos mencionados até aqui formam a base necessdria para a exploragdo do
traco. Com eles € possivel buscar por instrucdes ou ciclos especificos ou observar o trafego
de pacotes pelo pipeline. O comando Reiniciar permite que o usudrio volte a execu¢do no
inicio, removendo a necessidade de iniciar uma nova se¢ao para observar eventos ou ciclos ja
visualizados. Existem ainda duas dreas muito importantes, que controlam a maneira como 0s
comandos de avango tratam os eventos e a atualizacdo da representacdo grafica dos buffers e
pacotes. A principal delas € a drea de Modos de Execucao, visivel na Figura 4.11.

Modo de Execucao

Continuo '® Salto Salto Rapido

Figura 4.11: Area para sele¢io do modo de execucdo da ferramenta.

Quando o modo Continuo estd selecionado, cada evento € processado e atualiza os
pacotes e buffers, a ferramenta espera um intervalo entre cada evento. A drea Intervalo, mostrada
na Figura 4.12, possui um controle deslizante utilizado para escolher a duracao do intervalo em
milissegundos, que pode ser de 1ms até 1000ms.

No caso do modo Salto, os eventos do avango selecionado sdo processados e apenas
depois a representagdo gréfica € atualizada, causando um salto no estado da visualizacao.

No tltimo modo, Salto Rapido, a ferramenta s6 processa os eventos de ciclo e ignora
todas as inser¢des, remocgoes e atualizagdes. O uso desse tipo de avango pode fazer com que
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Intervalo (1~1000 ms)

Figura 4.12: Area para o controle da duragdo do intervalo do modo continuo.

remogdes ou atualizagdes facam referéncia a pacotes que nao foram inseridos em algum buffer e
também pode fazer com que alguns pacotes nunca sejam removidos de algum buffer, se o evento
de remocao dele for pulado. Para sanar essas ocorréncias, a ferramenta limpa todos os buffers
no momento do avanco e quaisquer referéncias a pacotes ndo existentes em algum buffer sao
capturadas e registradas no terminal, sem causar erros.

Importante ressaltar que para os comandos "Avancar" ou "Avangar até", o modo de
execucdo selecionado determina como se déd a visualizacdo. Isso ndo se aplica ao comando
"Iniciar/Pausar”, que sempre inicia um laco de execug¢dao no modo Continuo.

Além das funcionalidades relacionadas a simulacdo, a ferramenta é capaz de mostrar
métricas acerca da ocupacdo dos buffers durante a visualizagdo. As métricas sdo mostradas
na forma de histogramas contidos em sub-janelas, que também podem ser redimensionadas,
reposicionadas e minimizadas. Os histogramas sdo atualizados sempre que um evento do tipo
Cycle € tratado. O eixo x representa o niimero de elementos do buffer e o eixo y a porcentagem
de ciclos em que o buffer se encontra com aquele nimero de elementos. Esses histogramas
foram denominados de "Histogramas de Ocupac¢do”. A Figura 4.13 mostra os buffers "Fetch" e
"Decode" e seus histogramas.

Fetch 25/40 - X Decode 9/128 - %

"Fetch” - HISTOGRAMA || X "Decode! -HISTOGRA. .. [= %

Figura 4.13: Histogramas de ocupagao e seus buffers.

Os histogramas de ocupacao mostram de uma maneira geral como foi a ocupacdo de
um determinado buffer durante uma execucao, mas eles sacrificam uma informagao importante
acerca da temporalidade da informacdo que mostra. Considerando um buffer com apenas 1
posicao e duas situacdes: na primeira ele fica 5 ciclos vazio e depois 5 ciclos a posicao ocupada,
na segunda situacdo, ele fica os 5 primeiros ciclos com a posi¢ao ocupada e os 5 tltimos vazios.

Nas duas situagdes o histograma de ocupagdo seria 0 mesmo, o buffer passa metade
do tempo vazio e a outra com 1 elemento. Em algumas situacdes a informacdo de quais
ciclos foram os vazios ou ndo € importante, por isso foi implementado um segundo tipo de
histograma na ferramenta, denominado de "Histograma de Fases". A Figura 4.14 mostra esses
histogramas, para mudar o tipo de histograma mostrado basta clicar no cabeca-lho da sub-janela
do histograma.
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Fetch 25/40 -[x Decode 9/128 -

"Decode" - FASES - X

Figura 4.14: Histogramas de fases e seus buffers.

Apb6s um avanco no modo Salto Répido, os dados dos histogramas sdo zerados e a
partir dai a informacao mostrada sé diz respeito a porcao de ciclos apds o final do salto.

4.5 RESULTADOS

Para comprovar a capacidade da ferramenta em ajudar na compreensao do comporta-
mento do simulador e também observar como os comportamentos esperados apareceriam na
visualizagdo, foram realizados alguns estudos de caso. Essa secdo apresenta dados coletados
durante a execucdo da ferramenta de visualizacdo desenvolvida. vérios experimentos foram
realizados, cada um com uma limitac¢do especifica adicionada ao processador na configuragao
do OrCS e métricas de performance foram coletadas. O programa mostrado no Cédigo 4.9 foi
utilizado nos experimentos.

Cédigo 4.9: add_imediate.c

Ap6s sua compilagdo e geracdo dos tracos do OrCS, esse programa foi simulado
e um arquivo pajé para visualizacdo foi gerado. Embora o programa seja simples, existem
caracteristicas inerentes a como os processadores € compiladores funcionam que fazem com
que diversas outras instru¢des precisem ser executadas além do c6digo do programa em si,
como, instruc¢des para inicializa¢do e configuracdo do ambiente de execucao do programa e da
memoria e inicializacdo de bibliotecas. Isso resulta em tracos de visualizagcdo muito grandes.
No caso do programa do Cédigo 4.9 sao 1.792.034 eventos que ocorrem durante 162.018 ciclos
do processador.

A observacdo dessa grande quantidade de eventos € muito demorada, mesmo que
o comportamentos das instrucdes nessa escala seja compreensivel isoladamente. E possivel
acompanhar as instrug¢des e observar seu ciclo de vida no pipeline, mas fazer isso para milhares
de instrugdes de maneira a validar o comportamento do visualizador € invidvel.

Da mesma maneira, validar a ferramenta utilizando os histogramas de fases é complexo
devido ao numero de ciclos que o programa simulado pode ter. Um ponto a se destacar é que
existem expectativas acerca da ocupacgao dos buffers com base no arquivo de configuracao, sendo
assim € possivel utilizar os histogramas de ocupagdo para comprovar que a ferramenta muda
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seu comportamento conforme alguma modificacdo na configuragdo da arquitetura simulada. Se
essa mudanca na distribui¢do das ocupacdes se alinhar com a expectativa, podemos confirmar
que a ferramenta distribui os pacotes corretamente nos buffers.

Optou-se entdo por utilizar os histogramas da ocupacao das posi¢des dos buffers para
andlise do comportamento. Dessa maneira, seria possivel ter uma no¢do geral de como a
ferramenta distribuia os pacotes ao longo do tempo e, consequentemente, do comportamento do
programa.

61%

"Fetch" "Decode" "Unified_RS"

49%

37% -

24% -

20 30 40 0 32 64 96 128 0 14 28 42 54

12%

0%

61%

"Unified_FU" "MOB_Read" "MOB_Write"

49%

37%

24%
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0 8 16 24 31 0 18 36 54 72 0 14 28 42 56
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0% T ¥ T
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Figura 4.15: Histogramas de ocupagdo para a execugdo sem restri¢des.

A Figura 4.15 apresenta os histogramas de ocupacao de cada buffer em uma simulagcao
sem restri¢des, utilizando a configuracao base do OrCS para a microarquitetura Skylake Server
da Intel (Wikichip, 2017b). No eixo x dos histogramas, estd o numero de pacotes no buffer e,
no eixo y, a porcentagem de tempo de execu¢cdo em que o buffer continha essa quantidade de
pacotes. Em cada conjunto de histogramas, o tamanho maximo do eixo y foi definido para a
porcentagem mdaxima dentre as ocorréncias, que no caso do experimento sem restricoes foi de
61% no "Unified_FU".

* O buffer "Fetch" tem 40 posicoes e a largura do estdgio associado € 6, ou seja, a cada
ciclo, o processador insere 6 instru¢des no buffer. No histograma, ele fica um pouco
mais de 12% do tempo vazio e mais de 37% do tempo totalmente preenchido. Os casos
quando o buffer tem menos de 15 pacotes tendem a ocorrer mais.
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* O buffer "Decode" tem 128 posicdes e seu estdgio tem largura 5. Ele fica um pouco
mais de 37% do tempo vazio e quase 24% do tempo cheio, e os casos onde ele tem
menos de 16 pacotes tem maior ocorréncia.

* O buffer "Unified_RS" tem tamanho 54 e largura 5, referente a largura do estagio
Rename. O histograma mostra que ele passa um pouco mais de 12% cheio e mais
de 37% vazio, além dos casos com menos de 28 elementos no buffer terem maior
ocorréncia.

* O buffer "Unified_FU" tem 31 posi¢des, somando o tamanho de todas as unidades
funcionais disponiveis e das unidades de load e store. Sua largura é 6, baseada no
estagio "Dispatch". Esse buffer fica 61% do tempo vazio e no restante do tempo ele
tem ocorréncias de 8 ou menos elementos.

* No buffer "MOB_Read", nenhuma posicao ocupa mais de 12% do tempo e os casos
onde o buffer tem menos de 36 elementos ocorrem com maior frequéncia. A largura
desse buffer € 5, relacionada ao estdgio "Rename", e ele tem 72 posicoes.

* O buffer "MOB_Write" tem algumas situacdes destacadas: ele fica vazio quase 37% do
tempo e com 7 elementos por quase 24% do tempo. Além disso, as ocorréncias com 6
ou menos elementos se repetem mais. O "MOB_Write"tem 56 posicoes e largura igual
as.

* O "ROB" tem largura 8, com base no estdgio "Execute", e tamanho 224. Ele fica quase
12% do tempo vazio, e menos de 6% do tempo cheio. Além desses existem mais dois
picos de ocorréncias em 96 € 90 elementos. As ocorréncias de menos de 112 elementos
acontecem com maior frequéncia.

As subsecOes a seguir descrevem cada restricdo colocada na configuragdo para os
estudos e seus efeitos nas execucdes através da apresentagao dos histogramas de ocupagao dos
buffers.

4.5.1 Estudo de Caso 1: Restri¢ao no Fetch

A primeira limitac¢ao foi diminuir o tamanho do buffer e largura do estdgio "Fetch" para
1, além de aumentar sua laténcia de 3 ciclos para 6 ciclos. Isso gerou um traco de visualizacdo
com 2.436.195 eventos e 804.967 ciclos, um aumento de quase 40% eventos e quase 5 vezes
mais ciclos em relagdo ao experimento sem restricoes. A Figura 4.16 mostra os histogramas
para essa configuracdo. O eixo y nesses histogramas vai até€ 96%.

* O histograma do buffer "Fetch" tem apenas 2 posi¢des: uma para as ocorréncias em
que o buffer estd vazio e outra para quando contém apenas 1 pacote. O histograma
mostra que o buffer passa cerca de 96% do tempo cheio, o que era esperado devido a
reducao do seu tamanho e a largura do estagio.

* O buffer "Decode" passa quase 58% do tempo vazio e menos de 1% do tempo cheio,
o que nem chega a ser visivel na imagem. A distribuicdo nas demais posicoes se
concentra em poucas ocorréncias. Isso ocorre devido a reducdo de instrugdes buscadas
€ a0s momentos em que o buffer fica vazio enquanto uma instrucao do "Fetch" é buscada
na memoria principal.
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Figura 4.16: Histogramas de ocupacdo para a execu¢do com "Fetch" de tamanho 1 e estdgio com largura 1.

O histograma do buffer "Unified_RS" mostra que ele passa cerca de 34% do tempo
vazio e 44% do tempo com apenas 1 pacote. O restante do tempo € distribuido entre
menos de 28 posi¢des preenchidas. A concentracdo de casos com 1 elemento ocorre
porque as instrugdes ficam no buffer aguardando que seus operandos fiquem prontos e
devido a reducd@o no "Fetch", menos elementos sdo inseridos nesse buffer.

O buffer "Unified_FU" tem 31 posicOes. Ele passa cerca de 84% do tempo vazio e 16%
do tempo com apenas um pacote. As demais posicoes raramente sao ocupadas, pois,
devido a restricdo, menos instru¢des sao executadas simultaneamente.

O buffer "MOB_Read" passa a maior parte do tempo, cerca de 50%, vazio e cerca
de 27% do tempo com apenas um pacote. Existem ocorréncias de até 15 posi¢oes
preenchidas também, mesmo que menos frequentes.

O "MOB_Write" passa quase 85% do tempo vazio. Cerca de 11% do tempo ele fica
com uma posi¢do preenchida, e existem ocorréncias de até 10 posicoes preenchidas,
embora bem menos frequentes.

O "ROB" passa quase 19% do tempo vazio e cerca de 35% do tempo com apenas
um pacote. O restante do tempo € distribuido entre ocorréncias de até 34 posicoes
preenchidas.
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Todos o0s buffers acumularam mais ocorréncias de zero ou um elementos preenchidos
e nunca ficaram completamente cheios, o que era esperado ao se limitar o "Fetch".

4.5.2 Estudo de Caso 2: Restri¢ao no Decode

A restricao no "Decode" consistiu na diminui¢do de seu tamanho para 8, da largura
do estdgio associado para 1, e no aumento da laténcia de Decode de 3 para 6. O traco de
visualizagao resultante ficou com 1.822.586 eventos e 191.998 ciclos, um aumento de apenas
um pouco mais de 1% para os eventos e de 18% para os ciclos. E possivel ver os histogramas
na Figura 4.17, o eixo y vai até 51%.
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Figura 4.17: Histogramas de ocupacdo para a execu¢do com "Decode" tamanho 8, e com a largura do estigio
associado igual a 1.

* O buffer "Fetch" passa 51% do tempo com todas as suas posi¢des ocupadas. As demais
ocorréncias tém uma quantidade de tempo similar, de até cerca de 2% cada.

* O buffer "Decode" tem 8 posi¢des, devido a limitacdo. Ele passa um pouco mais
que 15% do tempo vazio e um pouco mais que 10% do tempo com as 8 posi¢oes
preenchidas. Das ocorréncias possiveis restantes a que se destaca é quando o buffer
contém 6 pacotes, que acontece cerca de 25% do tempo.
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O buffer "Unified_RS" passa cerca de 15% do tempo de com todas as suas posicoes
preenchidas e quase 10% do tempo vazio. As ocorréncias com menos de 14 elementos
acontecem mais frequentemente.

* O buffer "Unified_FU" passa quase 51% do tempo vazio. Na quantidade de tempo
restante ele fica com 1 a 3 pacotes na maioria das ocorréncias.

* O buffer "MOB_Read" tem elementos na maior parte do tempo, ficando apenas um
pouco mais de 10% do tempo vazio. As ocorréncias que mais se repetem sao as que o
buffer tem menos de 36 pacotes.

* J4 o "MOB_Write" fica cerca de 47% do tempo vazio e no restante do tempo as
ocorréncias que mais se repetem sdo as com 7 ou menos pacotes.

* O "ROB" fica poco tempo vazio, cerca de 8%. As ocorréncias mais comuns sdo as com
menos de 112 pacotes.

A diferenca na execugdo dessa configuracdo para a base foi pequena. Isso se deu porque
tao logo uma posicao era liberada na "Unified_RS", algumas pops que saiam do buffer "Decode"
iam para ela, que também estava a todo ciclo despachando instru¢des para execucao.

Quando limitagdes na largura foram feitas, um comportamento interessante foi obser-
vado. Quando o tamanho selecionado para o Decode Buffer era menor do que o maior nimero
de pops que uma instrucdo poderia gerar, a simulacdo do OrCS nao parava, pois o OrCS nunca
conseguia inserir as novas puops no buffer. Isso fazia com que apenas os ciclos passassem e o
arquivo de visualizagdo crescesse até um tamanho que esgotava a memoria do sistema.

4.5.3 Estudo de Caso 3: Restri¢do na UFU e na URS

A seguir foi criado uma configuragdo com apenas uma unidade funcional de cada tipo,
uma "Unified_RS" de tamanho 13 e com a largura do estdgio "Dispatch" igual a 1. O trago de
visualizacdo ficou com 1.900.142 eventos distribuidos em 269.319 ciclos, um aumento de 6%
nos eventos e de 66% nos ciclos. Os histogramas sdo mostrados na Figura 4.18, o eixo y vai até
92%.

* O buffer "Fetch" passa quase 65% do tempo com suas 40 posicdes preenchidas, e quase
2% do tempo vazio. O restante do tempo € distribuido entre as outras ocorréncias, com
uma repeticdo maior de casos com mais de 25 pacotes.

* O buffer "Decode" passa um pouco mais que 74% do tempo cheio, ja que por causa
da largura 1 do estdgio Dispatch, apenas 1 pop saia da "Unified_RS" por ciclo, o que
fez com que os pacotes ficassem mais no buffer "Decode" quando "Unified_RS" ficava
cheio, além de fazer com que "Fetch" ficasse cheio quando "Decode" ficava.

* O buffer "Unified_RS" tem 13 posi¢Oes, como foi configurado. Ele passa 92% do
tempo com todas as posi¢des preenchidas e quase 4% do tempo vazio. Nenhuma das
outras ocorréncias acontece muito mais que 0,5% do tempo.

* O buffer "Unified_FU" tem 15 posicdes, pois as unidades repetidas foram removidas.
Ele passa quase metade do tempo sem nenhum elemento e o restante com 1 a 4 pacotes.
As ocorréncias de 1 e 2 pacotes acontecem com mais frequéncia, a primeira 26% do
tempo e a segunda 23%.
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Figura 4.18: Histogramas de ocupacdo para a execucdo com "Unified_RS" de tamanho 13, estdgio Dispatch com

largura 1 e Unidades Funcionais reduzidas.

* O buffer "MOB_Read" fica cerca de 4% do tempo vazio e ao longo da execucao o buffer
fica com no maximo 54 das 72 posi¢Oes preenchidas. As ocorréncias mais frequentes
sdao as com menos de 18 posi¢des preenchidas, com as maiores ocorréncias em torno
da com 7 pacotes, que acontece um pouco mais de 15% do tempo.

* O buffer "MOB_Write" passa cerca de 35% do tempo sem nenhum elemento, e a
maioria do restante do tempo, cerca de 37%, com 2 elementos. Para essa configuracdo
39 das 56 posi¢des sdo ocupadas durante a execugao.

* O "ROB" fica pouco tempo vazio, cerca de 3%. A ocorréncia que se destaca é a de
30 pacotes no buffer, que acontece em cerca 16% do tempo. O restante do tempo é

distribuido entre ocorréncias de até 214 elementos.

O buffer "Unified_FU" fica menos tempo vazio do que na execugdo sem restri¢oes,
uma vez que como as unidades funcionais repetidas foram removidas, foram necessdrios mais
ciclos para executar as instrugdes. Todos os buffers do Backend, a ndo ser o "Unified_RS"
nao ficam completamente preenchidos. A distribuicdo de tempo nas ocorréncias tendem a se
concentrar em casos com menos pacotes, devido a diminui¢do de pacotes sendo despachados por
ciclo e da falta de unidades funcionais para execucao simultanea de de instru¢des do mesmo tipo.
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4.5.4 Estudo de Caso 4: Restricao no ROB

A restricdo aplicada no "ROB" impactou todos os buffers. Nesse teste o tamanho foi
diminuido para 28 e a laténcia do estdgio Commit foi aumentada de 1 para 2. Isso gerou um
traco de visualizacdo com 1.882.204 eventos e 251.586 ciclos, um aumento de 5% nos eventos
e de 55% nos ciclos. Os histogramas da Figura 4.19 mostram o resultado, o eixo y vai até 85%
para eles.
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Figura 4.19: Histogramas de ocupagdo para a execu¢ao com "ROB" de tamanho 28 e estidgio Commit com largura
1.

* O buffer "Fetch" passa cerca de 60% do tempo com pacotes em todas as suas posi¢oes
e 6% do tempo vazio, as ocorréncias com 12 ou menos elementos se repetem mais.

* O buffer "Decode" fica mais da metade do tempo, cerca de 55% com suas 128 posi¢coes
preenchidas e um pouco mais de 11% do tempo vazio. Das ocorréncias restantes, a
Unica com mais de 0,6% € a com 127 pacotes, que acontece 2% do tempo.

* O buffer "Unified_RS" fica pouco tempo vazio, cerca de 17%. As ocorréncias de 11 e
15 pacotes no buffer se destacam, acontecendo 20% e 11% do tempo, respectivamente.
O restante do tempo € distribuido em ocorréncias com até 27 pacotes.
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O buffer "Unified_FU" passa 68% do tempo sem nenhum elemento e o restante do
tempo com ocorréncias de até 8 posi¢des preenchidas, todas com menos de 12%.

* O "MOB_Read" fica quase 7% do tempo vazio e a ocorréncia mais frequente € a de 7
pacotes no buffer, que acontece 29% do tempo. O tempo restante € distribuido entre
ocorréncias de até 22 posi¢des preenchidas.

* O "MOB_Write" fica quase 45% do tempo vazio, sua ocorréncia mais frequente. A
segunda ocorréncia que se destaca € a de 2 pacotes no buffer, que acontece 36% do
tempo. Existem ocorréncias com até 28 posi¢des preenchidas.

* O "ROB" tem 28 posicoes e passa a maior parte do tempo, 85%, com todas elas
preenchidas. Ele fica um pouco mais que 5% do tempo vazio e as outras ocorréncias
nao passam de 0,6%.

Os efeitos da limitagdao do "ROB" nos buffers, sao similares aos da limitacdo no
"Unified_RS". No Frontend, as instrugdes ficam mais ciclos no "Fetch" e as pops mais tempo
no "Decode", uma vez que como o "ROB" fica cheio mais rdpido, o processador precisa esperar
que suas posi¢coes sejam liberadas para passar as puops para "Unified_RS" e dai despaché-las
para execu¢do. No Backend, o buffer "Unified_RS" nunca fica cheio, ele fica mais tempo vazio
e tem mais ciclos com poucos elementos. Isso se deve a limitacdo no "ROB", que diminui o
numero de pacotes que entra no "Unified_RS" e causa mais ciclos onde ele fica vazio, esperando
operacdes serem retiradas do "ROB" para que novas possam ser adicionadas.

4.5.5 Estudo de Caso 5: ROB de tamanho 1

A sensibilidade do pipeline ao tamanho do "ROB" pode ser observado novamente
em outro teste executado, cujo tamanho do "ROB" foi modificado para 1 além do aumento da
laténcia de Commit de 1 para 2. O traco de visualizacao ficou com 2.722.869 eventos executados
em 1.091.626 ciclos do processador, um aumento de quase 52% no numero de eventos e cerca
de 6,7 vezes mais ciclos. Os efeitos podem ser vistos nos histogramas na Figura 4.20. O eixo
vertical vai até 100%.

* O buffer "Fetch" passa 97% do tempo com pacotes em todas as suas posicoes.

O buffer "Decode" passa 94% do tempo com todas as suas 128 posicdes preenchidas.

O buffer "Unified_RS" passa 54% vazia e 46% do tempo com um pacote.

O buffer "Unified_FU" passa a maior parte do tempo, 88%, sem nenhuma pacote e o
restante do tempo com apenas 1 posi¢cdo preenchida.

O buffer "MOB_Read" passa a 54% do tempo com vazio e 46% do tempo com apenas
1 pacote.

O buffer "MOB_Write" passa 95% do tempo vazio e o restante com 1 pacote.

O "ROB" tem apenas 1 posicao, e passa 99% do tempo com ela preenchida.

Este teste mostra que ao diminuir para 1 o tamanho do "ROB" o paralelismo do Backend
do processador € removido. As pops se acumulam no "Decode", sdo adicionadas a "Unified_RS"
e despachadas para execucao uma a uma, em ordem, de maneira que o pipeline trava para esperar
leituras e escritas. Nenhum buffer a partir de "Unified_RS" usa mais de 1 posi¢ao.
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Figura 4.20: Histogramas de ocupacio para a execu¢do com "ROB"de tamanho 1.

4.5.6 Caso de Estudo 6: Restricio na Memdria

Por ultimo, era interessante aplicar restricoes na memoria, uma vez que mesmo nao
observando a memdria diretamente, € possivel observar através da troca de status dos pacotes
que o processador estd esperando uma operacdo de memoria acabar, além de acompanhar o
contedido dos buffers de leitura e escrita. A restri¢do consistiu em diminuir as especifica¢des
da cache e da memoria principal em cerca de 90%, e quadruplicar as laténcias delas. Isso
resultou em um trago com 1.976.896 eventos e 347.170 ciclos, um aumento de 10% no nimero
de eventos e 2,14 vezes mais ciclos. Os histogramas de ocupagdo se encontram na Figura 4.21.

* O buffer "Fetch" fica 0,8% do tempo vazio e 42% do tempo totalmente preenchido. No
tempo restante, as ocorréncias com 5 a 30 pacotes acontecem mais vezes.

* O buffer "Decode" fica um pouco mais de 34% do tempo vazio e quase 42% do tempo
cheio. As outras ocorréncias acontecem menos de 0,6% do tempo cada.

* O buffer "Unified_RS" passa um pouco mais de 16% vazio e quase 55% do tempo
com todas as posicdes preenchidas. Os casos com menos de 21 elementos no buffer
ocorrem mais frequentemente.

* O buffer "Unified_FU" fica 79% do tempo vazio e no restante do tempo ele tem
ocorréncias de 8 ou menos elementos.
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Figura 4.21: Histogramas de ocupagdo para a execu¢do com restricdes na Memoria.

* No buffer "MOB_Read", nenhuma posi¢ao ocupa mais de 16% do tempo e os casos
onde o buffer tem entre 20 e 36 elementos ocorrem com maior frequéncia.

* O buffer "MOB_Write" tem algumas situacdes destacadas: ele fica vazio quase 32%
do tempo e com 7 elementos por quase 22% do tempo. Além disso, as ocorréncias
com 20 ou menos elementos se repetem mais.

* O "ROB" fica 12,7% do tempo vazio, € menos de 5% do tempo cheio. Além desses
existem mais dois picos de ocorréncias em 96 e 90 elementos.

A distribui¢@o das ocorréncias foi similar ao da configuracdo base, mas com algumas
diferencas: o "Fetch" fica bem menos tempo vazio, ja que as requisi¢des de instru¢des para a
memoria principal fazem os pacotes ficarem mais tempo no buffer. O "Decode" passa mais
tempo cheio do que vazio, devido ao pipeline ficar travado esperando requisi¢des de memoria
terminarem por mais ciclos.

A préxima subsec¢do analisa a performance do simulador, a partir de métricas coletadas
durante a execucdo dos experimentos apresentados.
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4.5.7 Performance nos estudos de caso

ApO6s a observacao do comportamento dos buffers para diferentes configuragdes, foi
realizado uma andlise da performance da ferramenta. Como a atividade principal do usudrio € a
exploragdo do tragco de visualizacdo, a quantidade média de eventos por segundo e ciclos por
segundo que a ferramenta consegue tratar foram escolhidas como métricas.

As métricas foram calculadas usando a funcido perf_counter da biblioteca time de
Python, que retorna uma referéncia de tempo com a qual € possivel calcular uma duracgao
utilizando uma segunda chamada para a fungdo. Assim, no inicio do experimento era marcado o
tempo inicial, durante a execuc¢do a quantidade dos ciclos e eventos processados eram anotadas
e no final a durac@o do experimento era calculada pela subtraindo o tempo final do tempo inicial
marcado. Como o resultado desse calculo era em segundos, para calcular as métricas desejadas,
bastava dividir a quantidade de eventos e ciclos pelo valor da duracgdo.

A Figura 4.22 mostra trés histogramas, com a duracdo em segundos e os valores dessas
duas métricas para cada uma das execugdes mencionadas anteriormente.
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Figura 4.22: Histogramas de performance para execucdes dos estudos de caso.

* Ohistograma ""Duracao'' mostra o que j4 tinha sido observado durante os experimentos,
a execugdo com "ROB" de tamanho 1 tem uma dura¢do muito maior e as outras sao
parecidas. Isso se dd pela natureza do comportamento da microarquitetura: mesmo com
uma restri¢ao no "Fetch", todo ciclo uma nova instrugdo € inserida e comega a avangar
pelo pipeline. Na hora da execu¢do, uma instru¢do que faz um acesso a memoria nao
trava a execugdo das instrucoes subsequentes, uma vez que ainda hd espaco no "ROB".
Jdna execugdo com "ROB" de tamanho 1, arestri¢do faz com que quando existe alguma
instrucao que acessa a memoria, o pipeline fica parado, esperando que a instrucao seja
concluida.

* "Eventos/segundo'’ mostra que o experimento com "Fetch" tamanho 1 é o mais rapido
e o com "ROB" de tamanho 1 é o mais lento. Nesses dois experimentos, o traco
de visualizacdo tem mais eventos de Clock que os outros, mas no caso do "Fetch" a
restri¢cdo faz com que poucos elementos estejam nos buffers e assim a atualizacdo da
representacdo grafica é mais simples, fazendo com que os eventos novos de Clock sejam
tratados rapidamente, aumentando o nimero de eventos por segundos que a ferramenta
faz. Ja no experimento do "ROB", os buffers do Frontend ficam cheios, tornando o
tratamento desses eventos de Clock mais lentos por causa da renderizagdo dos pacotes,
diminuindo a quantidade de eventos por segundo.

* No histograma "'Ciclos/segundo'' podemos ver que os experimentos do "Fetch" e do
"ROB" sdao os maiores. Isso se dé justamente pelo que foi explicado no ponto anterior:
esses tragos t€ém mais eventos de ciclo, por isso sdo tratados mais ciclos por segundo,
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mas a diferenca na ocupacgao do pipeline faz com que o experimento do "ROB" execute
menos ciclos por segundo.

Esses dados foram calculados a partir da execucdo dos estudos de caso, em modo
continuo, para uma execucdo completa. Em uma sessdo comum de uso da ferramenta, o usudrio
pode escolher uma combinagdo de comandos avancar em diferentes modos. Outro ponto a se
considerar € que uma sessao pode ser configurada para renderizar histograma ou ndo. Para
demonstrar a diferenca da performance da ferramenta durante a exploracdo do traco nessas
diferentes situagdes, uma nova abordagem para a coleta dos dados foi feita.

4.5.8 Performance dos modos de execugdo

A métrica escolhida para essa segunda andlise foi eventos por segundo. Foram execu-
tados avangos de tamanhos diferentes e o valor da métrica para cada um foi registrado, sempre
reiniciando o traco antes de um novo avanco. Para o modo de execugdo continuo, devido a
presenca do intervalo entre o tratamento dos eventos, existe um limitador natural para essa
métrica, 1000 eventos por segundo, no caso da selecao do menor intervalo, 1 milissegundo.

Duracgao (segundos) Eventos/segundo
e ) ’ /\
/ 1000 /7 Il Modo Salto
200 - [ Modo Continuo
0 T T T T
103 10° 103 10°
Duracao (segundos) Eventos/segundo
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Figura 4.23: Performance para o comando avancar em sessdo sem renderizacdo de histograma.

Os valores da métrica e a duragdo dos avancos para os 3 modos sao mostrados na
Figura 4.23. O modo salto rdpido foi colocado em um grafico separado devido a diferenca de
magnitude dos valores dele e dos outros modos. As 3 linhas foram criadas utilizando os valores
da métrica para avancgos de 100, 1.000, 10.000 e 100.000 eventos.

A Figura 4.24 mostra também um grafico com o valor da métrica para os diferentes
tamanhos de avango, mas para execugdes onde o histograma estava ativado.

* O Modo Continuo tem o menor nimero de eventos por segundo em todos os avancos,
com ou sem histograma. O tempo de processamento aumenta significativamente a
medida que o tamanho do avanco aumenta também.

* O Modo Salto tem um desempenho melhor do que o Modo Continuo em termos de
eventos por segundo. O tempo de processamento ainda aumenta com o avango, mas
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Figura 4.24: Performance para o comando avancar em sessdo sem renderizacdo de histograma.

a uma taxa menor do que no Modo Continuo, tanto para a sessdo com o histograma
quanto sem.

* O Modo Salto Rapido ¢ o modo de melhor desempenho. Ele tem o maior nimero de
eventos por segundo. O tempo de processamento aumenta com o tamanho do avango,
mas a uma taxa muito menor do que nos outros dois modos.

Com a andlise foi possivel observar que a performance varia de acordo com o tamanho
do salto e da quantidade de elementos no pipeline que precisam ser redesenhados cada vez que
um evento € processado.

Considerando uma simula¢do em um computador executando a 3GHz, ou seja, fazendo
3 bilhdes de ciclos por segundo, 1 segundo de simulagdo pode resultar em 3 bilhdes de instrucdes
sendo executadas. Isso pode gerar dezenas de bilhdes de eventos pajé, o que mostra que a
visualiza¢ao de um programa real, que pode durar muito mais que alguns segundos, € invidvel,
uma vez que mesmo utilizando o modo de execu¢@o mais rapido, seriam horas e horas de duragdo.
Isso expde que o uso da ferramenta € mais adequado para a visualizagdo de sequencias curtas
de execugdes, utilizando o OrCS para encontrar e selecionar o que se quer visualizar.

4.5.9 Conclusdes sobre os experimentos

Os testes executados comprovaram a capacidade da ferramenta de trazer mais entendi-
mento para o funcionamento do simulador. Inclusive, as diferencas entre a execugao base e as
execucgoes com restri¢des se alinharam com o esperado.

Com a ferramenta, € possivel observar as instrucdes sendo buscadas, algumas ficando
com status de pesquisa na memoria principal e depois vérias em sequéncia ficando prontas para
serem decodificadas, o que evidencia a pesquisa das instru¢des na memoria e atualizagdo da
memoria cache. Apds isso, € possivel identificar as instru¢des sendo decodificadas em diversas
pops que sao adicionadas ao "Decode", para entdo serem adicionadas ao "ROB" e a "Uni-
fied_RS"para que possam ser despachadas pra execucao, sendo adicionadas na "Unified_FU" e
nos buffers de memdria, e enfim, apds a execugdo das operagdes ou finalizagdo das operagdes
de memdria, as micro-operacgdes ficarem com status de prontas no "ROB", e serem removidas
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dele em ordem. Cada restri¢ao feita mudou o comportamento, mas mantendo esse fluxo basico,
com algum atraso ou limitagdo.

Durante a execucdo, um pacote com identificador "0" era referenciado pelos even-
tos, diversas vezes. Esta situacdo era estranha, uma vez que nenhuma das instancias de op-
code_package_t ou uop_package_t poderiam ter opcode_number ouuop_number igual a "0"
no OrCS. Por ser um erro que nao influenciava o cdlculo das métricas do orcs, optou-se por
ignoré-lo, capturando-se a excecao causada pelo acesso ao pacote inexistente e seguindo com o
desenvolvimento. No entanto, isso exp0Os a capacidade do visualizador em identificar um erro
que passava despercebido, o que evidenciou a capacidade de depuracdo do visualizador.
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5 CONCLUSOES

Essa monografia teve como objetivo a criacdo de uma ferramenta de visualizacdo para
o estado das estruturas de um simulador, com o intuito de verificar se essa abordagem auxiliaria
o usudrio na compreensao do comportamento e estado do sistema real simulado!.

O processo de desenvolvimento da ferramenta resultou na instrumentacio do simulador
OrCS para a criagdo de um arquivo de entrada para o programa de visualizacdo desenvolvido.
Esse programa implementa diversas funcionalidades para explora¢do do arquivo de entrada, e
por consequéncia, da simulacdo em si.

A ferramenta permite a observacdo de um conjunto de estruturas de dados do simula-
dor e possibilita 0 monitoramento de insercdes, remogdes e atualizacdes de elementos nessas
estruturas. O estudo de casos realizado comprovou sua capacidade de expdr o comportamento
do sistema simulado, mas também exp0s sua limitacao em relacdo a velocidade de execucao.
O uso da ferramenta deve se aliar com o uso do orcs para selecionar o intervalo que se quer
visualizar, de maneira que nao seja necessdrio visualizar a execu¢do completa de um programa
muito grande.

A ferramenta se mostrou ttil também para a depuracio do simulador, pois ela permite
uma identificac@o mais rdpida e precisa de erros e comportamentos andomalos. Isso, por sua vez,
melhorou a eficiéncia do simulador, ao auxiliar a depuracgdo e a validac¢ao dos resultados obtidos
com ele.

Além disso, como a representacdo grafica € maledvel e o arquivo de entrada possui
defini¢des proprias, a ferramenta € desacoplada do simulador, ou seja, € possivel utiliza-la para
a visualizacao do estado de outros simuladores, com diferentes arquiteturas inclusive. Basta que
o usudrio crie um arquivo de entrada coerente. Para qualquer simulador que se tivesse acesso
ao codigo fonte, € possivel a instrumentagdo, para geracao dos eventos de inser¢ao, atualizacao,
remocao e clock. Seria necessdrio apenas que o usudrio passasse pelo processo de escolher
quais componentes gostaria de observar, e talvez seria necessdrio a adaptagdo do tratamento de
diferentes tipos de pacotes e a selecdo de informagdes extras adequadas.

Inclusive, a escolha de se afastar de uma representagao grafica muito proxima de sinais
e barramentos, concede uma capacidade extra a ferramenta desenvolvida nesse trabalho. Com
adaptacgdes relacionadas a obrigatoriedade de eventos de clock, ela pode se tornar genérica o
suficiente para ser uma ferramenta de visualizagdo para qualquer processo que possa ser abstraido
para tabelas (buffers) que contenham elementos (pacotes) com um certo status e atributos, que
sejam inseridos e removidos das tabelas e que sofram alguma atualizacdo. Diversas aplicagdes
de gestdo visual poderiam ser criadas, a partir também da criagdo de um trago de visualizagcdo
no formato adequado.

1As instrucdes para uso da ferramenta proposta podem ser encontradas no Apéndice B.
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6 LIMITACOES E TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento do trabalho, identificaram-se algumas melhorias para a
ferramenta. Essas melhorias t€m impacto tanto na usabilidade quanto nos potenciais usos e na
generalidade da ferramenta.

6.1 MUDANCAS NO TRATAMENTO DOS EVENTOS

Uma melhoria util seria a criacdo de uma funcionalidade que se manifestasse como
uma barra de execu¢do, semelhante aquelas presentes em softwares reprodutores de midia,
proporcionando maior controle e liberdade na visualizacdo.

Com isso, também seria possivel incluir a opcdo de inserir marcadores ao longo da
linha do tempo da visualizagdo e movimentar-se entre eles. Para alcangar essa mobilidade, con-
siderando ndo apenas as funcionalidades em si, mas também uma maior eficiéncia na execucao
delas, alguns pontos precisariam ser observados.

6.1.1 Retroceder visualizacio

Quando a ferramenta € empregada para localizar e compreender o comportamento de
alguma execucao, é natural que haja o desejo de retroceder e avancar a execugao para observar
o fluxo dos pacotes dentro dos buffers. Em diversas ocasides, identificou-se essa necessidade
de retroceder a execu¢do do programa. Portanto, essa figura como uma das opgdes para novas
funcionalidades.

A funcionalidade de retroceder a execucdo ndo operaria da mesma maneira que a
funcionalidade de avancgar. A funcionalidade de avangar possui um modo continuo e um modo
discreto para progredir, denominado "step". Acompanhar um evento de maneira continua de
trds para frente nao possui ldgica. Portanto, a funcionalidade de retrocesso operaria em "step",
permitindo retroceder de maneira Gnica ou em mais de uma unidade, que podem ser ciclos ou
eventos. Pode-se retroceder um unico evento, um dnico ciclo, ou mais de um ciclo ou evento,
efetivamente pulando a visualizagdo para um estado anterior.

Existem duas abordagens para a implementacdo dessa funcionalidade. Na primeira,
para cada evento no traco de simulag¢do, seria criado um evento inverso. Por exemplo, para um
evento de clock, o evento inverso seria também um evento de clock, mas para o ciclo anterior.
No caso da insercdo de um pacote, o evento inverso seria a remocio desse pacote. E importante
observar que apenas o identificador do pacote seria necessdrio para realizar a remog¢do. Para a
remocao de um pacote, o evento inverso consistiria na inser¢ao desse pacote com o estado que
ele possuia quando a remogdo ocorreu. No caso da atualizagdo de um pacote, o evento inverso
seria uma atualiza¢do do pacote para o estado anterior ao evento de atualizacdo em questao.

Essa abordagem pode apresentar desafios no gerenciamento de memdaria caso o tamanho
do trago seja consideravelmente grande, uma vez que seria necessdrio armazenar efetivamente
duas vezes o tamanho do traco. Isso decorre do fato de que, para cada evento, haveria um evento
inverso correspondente. Além disso, a criagdo desses eventos inversos pode demandar um
tempo considerdvel, dada a natureza dos eventos de atualizac@o e remocao, os quais dependem
de eventos prévios.
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Pela natureza do trago, que ja pode ser muito grande, o evento prévio do qual o evento
inverso depende pode estar muito antes no traco e o processo de percorrer o traco varias vezes
procurando esses eventos anteriores pode ser muito custoso.

Isso implicaria em uma inicializacdo demorada se os eventos inversos forem calcula-
dos antes do tratamento dos eventos pela ferramenta, ou implicaria em uma demora extra no
tratamento dos eventos se os eventos inversos forem calculados durante a visualizagdo.

Uma abordagem alternativa que se mostra mais eficiente € implementar o retrocesso
através de "checkpoints". Eles seriam basicamente uma foto do estado da ferramenta antes de
um novo evento ser aplicado. Assim, ao retroceder a visualizagdo de um determinado traco,
bastaria restaurar o estado anterior a aplicacdo desse evento. Os checkpoints podem ser criados
conforme a ferramenta trata os eventos de maneira muito rapida, ja que seria apenas salvar o
conteudo dos buffers e o estado dos pacotes antes do evento ser aplicado. Uma troca entre tempo
de execucdo e memoria, essencialmente.

A segunda abordagem diminui o tempo de inicializagdo e evita o gasto de tempo com
légicas para encontrar os eventos inversos. Além disso, é possivel definir um limite para o
retrocesso, evitando o problema de guardar uma grande quantidade de estados antigos. Por
exemplo, seria possivel definir que s6 € possivel retroceder 50 eventos ou ciclos, o que iria
requerer salvar apenas 50 estados anteriores a aplicagdo de um certo evento e uma referéncia a
linha do traco de visualizacdo que corresponde a esses eventos para que, uma vez retrocedido a
visualizag¢@o possa ser continuada normalmente.

6.2 OTIMIZACOES NA ESTRUTURA DE DADOS DO TRACO

O tamanho do traco de visualizacdo se mostra um problema. Um programa pode ter
bilhdes ou trilhdes de instrugdes, e cada instrugdo gera varios eventos visuais, o arquivo de
entrada com os eventos pode se tornar maior. Tratar um arquivo de entrada tdo grande pode
acarretar problemas, como uso excessivo de memdria e até dificuldades para abrir e processar o
arquivo. Percorrer as linhas desse arquivo também pode ser um trabalho muito lento.

Uma possibilidade para solucionar esse problema seria criar uma drvore bindria com
apontadores para as linhas do arquivo. Isso possibilitaria mais eficiéncia ao percorrer o arquivo
para se chegar a uma linha especifica, seja no final, no inicio ou no meio do arquivo. Essa
mudanca na maneira de tratar o arquivo de entrada seria essencial caso fosse implementada
a funcionalidade de pular eventos, j4 que seria necessario percorrer rapidamente o arquivo e
continuar a leitura das linhas em outras partes do arquivo.

Nao seria necessdrio indexar todas as linhas do arquivo nessa drvore bindria; algumas
linhas, espagadas de uma maneira ttil poderiam ser indexadas, criando uma 4rvore bindria com
elas. Dessa forma, ao se pesquisar por uma linha especifica, seria possivel encontrar rapidamente
a linha mais pr6xima na drvore bindria e acessé-la, percorrendo linearmente o caminho até a
linha desejada. Desse modo, um arquivo com bilhdes de linhas poderia ser resumido e acessado
de maneira muito mais rapida.

6.3 MELHORIAS PARA O USO DA FERRAMENTA COM O ORCS

Algumas melhorias sdo especificas para o uso da ferramenta com o simulador OrCS,
mas que exigem muito cuidado caso ndo se queira perder generalidade. Primeiramente, a
ferramenta pode ser adaptada para a visualizacdo de versdes mais atuais da microarquitetura
Intel, isso poderia implicar na atualizacdo do proprio OrCS para tal e portanto foge um pouco
do escopo do trabalho.
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6.3.1 Visualizacdo de registradores e Unidades funcionais

Seria interessante visualizar os registradores da arquitetura, uma vez que vérias opera-
coes sobre eles, por vezes, ndo refletem nenhuma mudanca nos buffers do OrCS.

A visualizacdo dos dados neles poderia ser util, inclusive, ja que tudo isso estd codificado
no trago de simulagcdo do OrCS. Isso evitaria que algumas instru¢cdes passassem desapercebidas
na visualiza¢io, uma vez que elas resultariam em modifica¢des nos registradores.

6.3.2 Visualizacdo da memoéria

Dado que o OrCS incorpora muitos componentes do SINUCA, um simulador focado
em simulacdo de memoria e cache, uma melhoria natural seria implementar a visualizagao da
memoria na ferramenta. E comum atingir um ponto em que os Unicos eventos tratados por
ela sdo eventos de clock, e os buffers ndo sofrem nenhuma atualiza¢do enquanto o processador
aguarda algum resultado da memoria.

Poder observar essa dinamica da memdria sendo acessada e a cache sendo atualizada
com os valores retirados da memoria, se mostra interessante. Além disso, visualizar o funciona-
mento do acesso aos canais da memdria principal seria valioso. O OrCS possui um subsistema
de memoria amplamente documentado que poderia ser observado com eventos similares aos
que existem para os buffers, considerando apenas eventos de insercdo, remog¢do e atualizagdo
dos pacotes de requisi¢des para memoria.

Outra possibilidade seria pensar em como observar até mesmo os dados da memoria
sendo retirados e populando os registradores.
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APENDICE A - ARQUIVO DE ENTRADA PAJE RESUMIDO

Cddigo A.1: Arquivo de eventos Pajé para o programa add_imediate.c, resumido até o 5° evento de clock

EventDef DefineBufferType O

Name string

Color string

IsContainer bool

ndEventDef

ventDef CreateBuffer 1

Id int

Name string

TypeName string

Width int

Size int

ndEventDef

ventDef DefinePackageType 2

Id int

Name string

ndEventDef

ventDef InsertPackage 5

TypeId int

Id string

BufferIds string

Content string

ndEventDef

ventDef RemovePackage 6

TypeId int

Id string

BufferIds string

ndEventDef

ventDef UpdatePackage 7

TypeId int

Id string

BufferIds string

Content string

ndEventDef

ventDef Clock 8

Cycle int

$EndEventDef

%$EventDef DefineStatusColor 9
Status string

Color string

EndEventDef
"FETCH_BUFFER" "#00000F" False
"DECODE_BUFFER" "#00003F" False
"UNIFIED_RESERVATION_STATION" "#00005F" True
"UNIFIED_FUNCTIONAL_UNITS" "#00007F" True
"MEMORY_ORDER_BUFFER_READ" "#00219F" False
"MEMORY_ORDER_BUFFER_WRITE" "#0021AF" False
"REORDER_BUFFER" "#0000FF" False
0 "OperationPackage"
1 "UopPackage"
"FREE" "#0000FF"
"WAIT" "#FFO000O"
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52
53
54
55
56
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58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

O O O 0 o U Ul P RPFPFRFRRFRRFRRFE OO O

"READY" "#O0OFFOO"
"UNTREATED" "#FFFFOO"
"DRAM_FETCH" "#FFA500"

0
1
2
3
4
5
6
0
0
0
0
1
2
3
4
5

"Fetch" "FETCH_BUFFER" 6 40

"Decode" "DECODE_BUFFER" 5 128

"Unified_RS" "UNIFIED_RESERVATION_STATION" 5 54
"Unified_FU" "UNIFIED_FUNCTIONAL_UNITS" 6 31
"MOB_Read" "MEMORY_ORDER_BUFFER_READ" 5 72
"MOB_Write" "MEMORY_ORDER_BUFFER_WRITE" 5 56
"ROB" "REORDER_BUFFER" 8 224

"1" [0,] {"status":"FREE","assembly":"MOV_GPRv_GPRv_89+R64+R64"}
"2" [0,] {"status":"FREE","assembly":"CALL_NEAR_RELBRd+Rel32"}
"3" [0,] {"status":"WAIT", "assembly":"NOP_GPRv_GPRv_0OF1E+R32+R32"}
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APENDICE B — INSTRUCOES PARA A UTILIZACAO DA FERRAMENTA

O cédigo fonte e exemplos de tragos de visualizacao foram salvos em um repositério

do Github (Evaristo, 2023). Para utilizar ou modificar a ferramenta, considerando que nenhuma
configuracdo prévia exista na maquina, € necessario:

1.
2.

Instalac@o do pacote git.

Clonagem ou download do repositorio.

. Instalacao do python-3.8 e do pacote pip.

Instalac@o do pacote pipenv.

. Ativacdo do ambiente virtual utilizando o comando "pipenv shell".

Instalacdo das bibliotecas de Python necessérias, utilizando o comando "pipenv install".

Inicializacdo da ferramenta, com o comando "python tool.py"para iniciar a ferramenta.
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