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RESUMO. Este artigo apresenta uma interface grifica para a ferramenta SimpleScalar, que
auxilia o desenvolvimento de projeto, simulacio e avaliagio de desempenho de arquiteturas
superescalares. A interface permite ao projetista configurar diversos parimetros
arquiteturais e disparar grande nimero de simulagdes variando até dois parimetros. Ela
facilita a anilise e interpretagio dos resultados obtidos das simulagdes realizadas pelo
simulador sim-outorder, por meio de grificos e tabelas.

Palavras-chave: SuperSim, SimpleScalar, sim-outorder, simula¢io, arquitetura superescalar.

ABSTRACT. Support interface for superscalar architectures design, simulation
and evaluation. This article presents a graphical interface for the SimpleScalar tool that
assists in project design, monitoring and simulation of superscalar architectures. The
interface allows the designer to configure several architectural parameters and to execute a
great number of simulations varying up to two parameters. It facilitates the analysis and
interpretation of the simulations results executed by the sim-outorder simulator, through

graphs and tables.

Key words: SuperSim, SimpleScalar, sim-outorder, simulation, simplescalar architecture.

Introdugao

Simulagio é uma técnica de avaliagio que
representa 0 comportamento de um sistema no
dominio do tempo por meio de um modelo
(FERRARI, 1988). Os processadores modernos sio
dispositivos extremamente complexos de
engenharia. Portanto, pesquisas e modelagens de
processadores se  tornaram também  muito
complexas, requerendo, assim, excelentes
ferramentas de simula¢io. Construir protdtipos de
processadores em hardware tem custo muito elevado,
além de consumir muito tempo, particularmente nas
fases iniciais do projeto. A modelagem matemaitica
de performance para as atuais geracoes de
processadores pode ser incalculivel, pelo grande uso
de caches, execugdes fora de ordem e especulatividade
presentes mnos projetos destes processadores
(WENISCH et al., 2006; YI; LILJA, 2006).

Para acelerar o desenvolvimento do hardware,
projetistas frequentemente empregam a técnica de
simulagio do mesmo. Eles implementam em soffware
o modelo do hardware a ser desenvolvido, usando
linguagens de programagio tradicionais. Os
projetistas podem, entio, executar programas de
testes neste modelo, a fim de avaliar a performance e
correg¢ao do projeto do hardware proposto.

Programadores podem usar modelos de soffware para
desenvolver e testar um hardware antes mesmo de este
se tornar real. Apesar de modelos em soffware serem
mais lentos do que o hardware em si, eles podem ser
construidos, testados e modificados mais rapidamente,
se comparados 2 construgio de um hardware. Sendo
assim, a simula¢io torna-se um ripido mecanismo de
projeto e teste, disponibilizando mais rapidamente o
produto para o mercado com melhor qualidade
(AUSTIN et al., 2002).

Para a modelagem, em software, de processadores
superescalares, uma ferramenta muito utilizada é o
SimpleScalar, que é um conjunto de ferramentas para
anilise de desempenho de processadores, desenvolvido
e gratuitamente disponibilizado pelo Departamento de
Computagio da Universidade de Wisconsin-Madison.
Esta ferramenta é composta por um conjunto de
simuladores configurdveis para diferentes arquiteturas
de computadores e oferece simulagio detalhada e de
alto desempenho para diferentes partes de um
processador superescalar e sua hierarquia de memoria.
Suas  principais  caracteristicas  sio:  flexibilidade,
portabilidade,  extensibilidade e  desempenho
(BURGER; AUSTIN, 1997).

No entanto, a ferramenta SimpleScalar nio
apresenta uma interface amigivel. Nio hi facilidades
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para uso da ferramenta na execugio de simulagdes,
tampouco facilidades para coletar dados e resultados
das simulagdes executadas. As simulagbes sio
executadas e configuradas por linha de comando, por
meio do console do sistema operacional. E os
resultados das simulagdes sio apresentados no
formato de texto, o que dificulta a anilise dos
resultados obtidos.

Nesse sentido, o presente trabalho endereca este
problema de interface da ferramenta SimpleScalar
pela construgio de uma ferramenta implementada e
executada sobre a plataforma Java®, para o simulador
sim-outorder do conjunto de ferramentas
SimpleScalar. Assim, a execu¢io e a configuragio do
simulador podem ser feitas por componentes de
interface grifica com o usudrio, ¢ os resultados
obtidos das simulagdes exibidos em formato de
tabelas e grificos de linha. A ferramenta de interface,
denominada SuperSim, viabiliza facilidades para
projeto, simulagio e avaliagio de desempenho de
processadores superescalares.

Alguns trabalhos relacionados sio apresentados
na obtengio de uma interface grifica para utilizagio
da ferramenta SimpleScalar.

Burger et al. (2004) desenvolveram uma
ferramenta grifica que permite ao usudrio visualizar
o desempenho de programas em pontos arbitririos
dos pipeline. Essa ferramenta é baseada em Pearl/TK
e permite a visualizagio do pipeline de instrugdes,
utilizacio de recursos e acessos s memarias.

Em seu trabalho, Moure et al. (2002)
desenvolveram o KScalar, uma ferramenta grifica
para simulagio de processadores. Essa ferramenta
permite que estudantes e pesquisadores executem o
comportamento de uma grande quantidade de
arquiteturas de processadores: desde os mais simples
de execucio em ordem, pipeline escalar, até os mais
detalhados com execugdes fora de ordem, pipeline
superescalar com caches nio bloqueantes, execu¢io
especulativa. A ferramenta KScalar ainda pode ser
utilizada para realizagio de grandes projetos que
envolvam otimizagio de programas reais na interface
de software-hardware ou a otimizagio da arquitetura
do processador para uma determinada aplicagio.

Material e métodos

A ferramenta SuperSim foi desenvolvida
utilizando-se a linguagem de programagio Java®.

Esta foi escolhida por ser uma linguagem orientada a
objetos, que facilita a modularizago e a especificac¢io
das classes do projeto e, principalmente, por ser uma
linguagem multiplatatorma, permitindo que a

ferramenta seja utilizada em qualquer sistema

Faveri et al.

operacional para o qual esteja disponivel o conjunto
de ferramentas SimpleScalar.

O ambiente de desenvolvimento, para a linguagem
Java®, foi o Eclipse 3.1.1, por ser um ambiente de uso
gratuito e por oferecer diversos recursos para a
implementagio e execugio de testes da ferramenta. O
sistema operacional no qual a ferramenta SuperSim foi
implementada ¢ o Linux, distribui¢io Slackware 10.

A parte mais importante da apresentagio dos
resultados das simulagées pela ferramenta SuperSim
sao os graficos, pois eles podem auxiliar a anilise do
desempenho da arquitetura sob determinada
configuragio, mostrando como alguns parimetros
(ntmero de faltas da memoria cache, nimero de
instrugdes executadas por ciclo etc.) variam ao longo
de diversas simulagbes. Para implementagio dos
grificos na versio final da ferramenta, foi utilizada
uma biblioteca para construgio de graficos em Java®,
denominada  JFreeChart, 0.9.11. Esta
biblioteca foi escolhida porque, além da cria¢io dos
grificos, permite que eles sejam impressos, salvos e
exportados para outros formatos.

Versao

Ambiente de simulacao

O ambiente de simulagio ¢é composto
basicamente de duas partes: a primeira é o simulador
sim-outorder do conjunto de ferramentas
SimpleScalar, que realiza as simula¢bes e gera os
resultados. A segunda parte é a ferramenta
SuperSim, a qual realiza a configuragio do sim-
outorder, carrega o benchmark a ser executado pelo
simulador e seus respectivos argumentos de
execugio, como também realiza a leitura e
processamento  dos  resultados  obtidos  pelo
simulador, apresentando-os graficamente.

A comunicagio entre a ferramenta e o simulador,
¢ realizada pelas chamadas do sistema operacional,
ou s¢ja, a ferramenta realiza a montagem da linha de
comando, com a configuragio captada pela interface
grifica, e a dispara no simulador sim-outorder, como
estd esquematizado na Figura 1.

Ferramenta SuperSim

Interface Thread de
Grafica / execugao da || java.Runtime | = Simulador
Parametros simulacdes sim-outorder
Fixos
Par Matrizde ||
\a/lra_rpetr_os resultados das v Javg
anaveis simullagdes |+ o

T l T i T d]| Arquivos de
‘> Interpretador Resultado
—

Estatisticas
Figura 1. Esquema de comunicagio entre a ferramenta
SuperSim e o simulador sim-outorder.
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Resultados e discussao

A ferramenta SuperSim foi desenvolvida com o
intuito de prover facilidades de configuracio para o
simulador sim-outorder. Pelos componentes de
interface grifica com o usudrio, a ferramenta permite
diversas simulacbes com o mesmo
benchmark, possibilitando a variagio de até duas
opgdes de configuragio do simulador, sobre um
intervalo predefinido. A ferramenta SuperSim
converte os dados gerados pelo sim-outorder, da
formatagio do tipo texto para o formato de grificos
de linha e tabelas.

executar

Interface de configuragao

Todos os 54 argumentos de configuragio do
simulador sim-outorder podem ser configurados
pela interface da ferramenta SuperSim. No total sio
quatro menus, e cada um configura um subconjunto
das opgoes existentes no simulador, como descrito a
seguir: Menu General traz as opgdes gerais do
simulador, como redirecionamento de saida dos
benchmarks, restricoes no numero de instrugdes
executadas e outras opgdes; Menu Core apresenta as
opgbes que especificam o nitcleo do simulador,
como a largura de busca, largura do LSQ e também
do RUU, o niimero de instrucdes commit, além da
op¢io de marcar ou nio o modo backward-compatible
bugs; Menu Branch permite especificar qual dos seis
tipos de previsor de desvios serd utilizado nas
simulagdes, assim como seus subsequentes
argumentos; Menu Memory especifica a hierarquia de
memoria do simulador, por meio dos itens de Cache
de Dados, Cache de Instrugdes, TLB e Opcoes
Gerais, cada qual com seus respectivos argumentos
de configuragio; About contém as informagdes sobre
os autores da ferramenta. A Figura 2 apresenta essa
interface principal.

Cada um dos itens de menu abre uma caixa de
didlogo capaz de configurar um determinado conjunto
de parimetros de um item arquitetdnico do simulador.

/RSSE LR L}

Generdl Cure Branch  Memury  Abuul

Be =4 Bo@ mm uEE

Cenfiguration

ion Options

MAX OF SIMULATIONS = 100 Aoy s At

Total of Simulations: 01 (21 Al @) Chanse

Definition of
Variahle Dptinns

¥aridliuny - First Param.: 01 v| ‘ -
Variations Second Param.: 00

Simulation Time 0:00:00

STOPPED

Figura 2. Interface principal da ferramenta.

135

A Figura 3 apresenta a caixa de didlogo que
configura as opgdes referentes ao cache de dados do
simulador sim-outorder.

Yary Options
rData Cache Level 1

[¥f Enable Data Cache 1

rData Cache Level 2

Number of sets 128 A Number of sats 1024 A4

Block size 32 w | | Block size 64 -

Asspaiativity 4 j AssDaiativity 4 j

Replarement strategy LRL ¥ || | Replarement stiategy LRL x

Data Cache 1 hit latency |1 Data Cache 2 hit latency |6

Data Cache 1 model Default (1) v || |Data Cache 2 Model Unified QuI2) v
0K Cancel

Figura 3. Caixa de didlogo para configuragio do cache de dados.

Como pode se visualizar pela Figura 2, a interface
da ferramenta SuperSim possui outros componentes
grificos que facilitam o seu uso, como: Barra de
Ferramentas, que di  acesso as  principais
funcionalidades da ferramenta, como mostrar o
comportamento de um determinado parimetro no
grifico e as tabelas com todos os resultados;
Configuragdes, que informa trés parimetros definidos
para o simulador, como o ntmero de simulacoes
que serdo realizadas, as tabelas de resultados que
serdo mostradas e as opgdes varidveis escolhidas;
Barra de Status, que informa o tempo de simulagio
decorrido e o estado do simulador (Stopped, Ready,
Simulating, Terminate ¢ Loaded).

Apresentacao de resultados na interface

A interpretagio de resultados obtidos por um
grande ndmero de simulagdes é uma atividade
complexa, principalmente se os dados forem
apresentados no formato de texto, como ocorre com
a ferramenta SimpleScalar. Isto torna extremamente
dificil a andlise e o aprendizado sobre esses dados.
Portanto, uma das mais importantes funcionalidades
da ferramenta SuperSim é permitir que os resultados
obtidos pela execugio de virias simulagdes sejam
dispostos de forma clara e objetiva por meio de
grificos de linha e tabelas, para qualquer um dos
parimetros resultantes da simulagio, mostrando sua
varia¢io ao longo das simulagdes.

A Figura 4 ilustra um exemplo de grifico de faltas
no cache (cache misses), obtido apds a execugio de virias
simulagdes, variando o ntmero de conjuntos (sets) de
128 a 2048 ¢ a associatividade do cache de 1 a 4. Pelo
grafico, pode-se analisar o comportamento da taxa de
faltas no cache em funcio do ndmero de conjuntos e da
associatividade do cache. Essa apresentagio grifica facilita
muito a andlise dos resultados.
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£0,000°
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40,000
20,000+

b 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Sets —Cache 1

M Assoc. of ~Cechel =1 M Assoc. of I-Cathe 1l =2 © Assac, of I-Cache | = 4 |

Figura 4. Grifico de resultados (Conjuntos do I-Cache 1 x
Niumero total de faltas do I-Cache 1).

Simulag6es com SuperSim

Para testar as funcionalidades da ferramenta
SuperSim, foram executadas diversas simulagdes que
utilizam alguns benchmarks do pacote Spec2000-little
(HENNING, 2000), trabalhando a variagio de até
dois parimetros durante as simulagdes e exercitando
o miximo possivel dos 54 argumentos configuriveis
do simulador sim-outorder. Os benchmarks utilizados
para os testes foram: applu, art, bzip, ccl, gzip,
equake, mcf, parser, mesa, mgrid, twolf, swim e vpr.

Esta se¢do apresenta dois exemplos de simulagio
utilizando a ferramenta SuperSim, para melhor
visualiza¢io e compreensio de suas funcionalidades.

O primeiro experimento de simulagio consiste
em alterar o tipo do previsor de desvios para Taken e
variar o nimero de conjuntos ¢ da associatividade do
cache de instrugdes de nivel 1. Logo apds o término
das simulagbes, é analisado o comportamento do
cache em funcio do nitmero de conjuntos e da
associatividade. A sequéncia do experimento de
simulagio é descrita a seguir.

Inicialmente, deve-se selecionar o benchmark que
serd utilizado durante o processo de simulagio, por
meio do botio Open the benchmark to simulate, na barra
de ferramentas. Para o exemplo foi selecionado o
benchmark mgrid.ss. Para fins ilustrativos, o contador
de instrugdes foi ativado para 500 milhdes de
instrugdes para o benchmark. Isso permite que o
benchmark seja executado até atingir 500 milhoes de
instrugdes. Em seguida, devem-se configurar os
parimetros que se manterdo fixos durante a
simulagdo. Para esta simulagio, foi alterado o tipo do
previsor de desvios de Bimod (padrio da ferramenta)
para Taken, como ilustra a Figura 5. O préximo
passo é configurar os parimetros que variario
durante o processo de simulagio. Para o exemplo,
variou-se o ntmero de conjuntos, de 128 a 2048
(Figura 6), a associatividade, de 1 a 4 vias (Figura 7),
o tamanho de bloco do cache de instrucoes de
primeiro nivel foi alterado para 16. A Figura 8

Faveri et al.

apresenta como ficou a caixa de didlogo de
configuragio do cache de instrugdes apds a escolha
dos pardmetros variaveis.

Quando se escolhem dois parimetros varidveis, o
numero total de simula¢des é nl xn2, em que nl é o
ntmero de simulagdes com o primeiro parimetro ¢
n2 é o numero de simulagbes com o segundo
parimetro. Para o exemplo, nl = 5 (ndmero de
conjuntos 128, 256, 512, 1024 ¢ 2048) ¢ n2 = 3
(associatividade: 1, 2 e 4), o que totaliza 15
simulacdes.

Predictar Type |Taken v|
~Predictor 2- level HD TR
Taken
Table Level 1 - entries Perfect
Table Level 2 - entries Bimod
2-level
History Buffer Width Combine
History buffer XOR Add. Level 2

Table Size Eimodal Predictor
Table S5ize Combining Predictor

- 0K || cancel |

Figura 5. Tela de configuracio do previsor de desvios.

A simulagio ¢ iniciada ativando-se start benchmark
simulation. Entio, a ferramenta exibe uma caixa de
didlogo requisitando a entrada de argumentos, se
para a execugio do
benchmark. Para o exemplo, o argumento ¢ a entrada
do fluxo do arquivo mgrid.in. Feito isso, clica-se em
OK para iniciar a simula¢io, assim o relégio da barra
de status comega a contar o tempo de simulagio e a
barra mostra a quantidade de simulagdes realizadas,
conforme a Figura 9.

estes forem necessarios

Number of Simulations: |5

Number of the sets in the |-Cache level 1
Note: all ¥alues must be a power of Lwo.

Interval of the simulations:

128 |+ | sets until 2048 ~ | sets
~ B B 512
 Valuein each simulation ————————— o
@ Homogeneous Intervals ) Cho[2048
Value in each interval Chosen1096
- 8192
16384
oK Cancel

Figura 6. Tela de configuragio do ntimero de conjuntos do cache.
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Numnber of Simulations: 3

Associativity of the |I-Cache Level 1
MNote: all values must be a power of two.

Interval of the simulations:

1 until |4 -]
4
¢ Valuein each simulation ————————— g
@ Homogeneous Intervals ! Choos{l6

Chosen vq32
64
128

ox_ ][ cancer |

¥alue in each interval

137

Total number of inteqer ALL's available

Tuldl numiber ol inteyer multiphier; dividers davdilable

Total number of memory sysiem ports availabls

Total number of floating point ALU's available

Total number of floating point multiplier/dividars available

oK Cancal

N

111

Figura 7. Tela de configuragio da associatividade do cache.

S —. |

Instruction Cache Lavel 2

~Instruction Cache Level 1

[¥l Enable Instr. Cache 2
Number of sets Number of sets 1024 |7
Block size 16 |- | Elock size 64 -
Assoiativity Assoiativity 4 -
Replarement strategy LRU ¥ | Replacement sirategy LRU b
s Cache 2 hiulatency |1 InswCacheZhithweny 5 0
Instr. Cache 1 model Default - il ¥ | Instruction Cache 2 Model | Pointed di2 v

Figura 8. Configuragio do cache de instrugoes (instruction cache).

S =

General Core Branch Memory About

HE EE mEE B EEE|

Cenfiguration
~Simulation Options

MAX OF SIMULATIONS = 100 Show result tables

Total of Simulations: 15 (Al ® Choose

Definition of
Variable Options

Yanations - First Param: 05
Variations - Second Param.: 03

Simulation Time 216:23

Simulacao 1 A Assoc. of I-Cache 1 hd

Sets I-Cache 1
Assoc of I-Cache 1

SIMULATING

Figura 9. Interface principal exibindo as opgdes varidveis ¢ o
status da simulag¢io do benchmark.

No segundo experimento de simulagio, é analisado
o comportamento da arquitetura sobre a variagio do
ntmero de busca de instrucdes e a variagio do nimero
de instrugdes decodificadas. Para este exemplo, foi
selecionado o benchmark de ponto flutuante applu.ss. O
contador de instrugdes foi ativado para 500 milhdes de
instrugdes para o benchmark.

Em seguida, devem-se configurar os parimetros
que permanecerio fixos durante a simulagio; neste
caso, todas as unidades funcionais foram alteradas
para seis, como ilustra a Figura 10. O préximo passo
¢ configurar os parimetros que irdo variar durante a
simulacio, sio eles: o nimero de busca de instrucoes
(Instruction Fetch), variando de 2 a 32, vide Figura 11,
e numero de instrugdes decodificadas (Instruction
Decode), variando de 2 a 64. O novo estado da caixa
de didlogo das opg¢des de busca e decodificagio é
apresentado na Figura 12.

Figura 10. Caixa de didlogo de unidades funcionais com os
novos valores.

Number of Simulations: 5>

Instruction Fetch
“ote: all values must be a power of two.

Interval of the simulations:

2 j instructions until 32 ﬂ instrudiions

- Value in each sil

) Choose Values
Chosen Values

® Homogeneous Intervals
Value in each interval
instructions

ok | cance |

instructions

Figura 11. Caixa de diilogo de configuragio para busca de
instrugoes.

o~

Instruction Fetch

Eranch Misprediction Latency 2
Front—End Speed 1
Instruction Decode

Figura 12. Caixa de didlogo com a nova configuragio das opg¢des
de busca e decodificagio de instrugoes.

Resultados das simulagoes com SuperSim

Terminado o processo de simulagio, é possivel
verificar o comportamento de qualquer um dos
parimetros gerados como resultado. Eles podem ser
visualizados de diversas formas.

Primeiramente seleciona-se o parimetro a ser
visualizado, por meio do botio select chart option da
barra de ferramentas, localizada na interface principal
da ferramenta. Uma caixa de didlogo ¢ aberta,
exibindo todos os parimetros que podem ser
meio de grificos e
Dependendo do modelo de meméria cache e previsor

visualizados  por tabelas.
de desvios, alguns parimetros podem nio estar
disponiveis para visualizagio.

Para o experimento 1, como parimetros variaveis
foram utilizados o ndmero de conjuntos ¢ a
associatividade do cache de instrugdes. Neste caso, os
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pardmetros que sdo visualizados de melhor forma sio
aqueles referentes 3 memdria cache de instrugdes, pois
estes sofreram maior variacio ao longo das simulagdes.
Para o exemplo, foi requisitado o grifico Total Number of
Cache 1 Misses, ou seja, o grifico sobre o niimero de
faltas no cache de instrugoes. Uma caixa de didlogo com

o gréfico requisitado é aberta, como ilustra a Figura 13.

120,000
100,000
80,000
60,000

40,000

20,000+

130 1.25 L1.530 173 2.00 225 250 275 300 325 350 .75 400
Assoc, of [-Cecne 1

Wies|-Cache . = 128 MSets |-Cacle ]l = 25¢ Szts -Cachel = £12 fels|-Cache 1 = (022
Sets|-Cache | = 2043

Figura 13. Assoc. of I-Cache 1 x I-Cache 1 Misses.

Para o grifico da Figura 13, foi selecionada a
varidvel Assoc. of I-Cache 1, para o eixo x, e cada linha
representa o ndmero de faltas no cache em fungio do
ntmero de conjuntos da memoria cache. Mas esta
representagio pode ser alterada para a outra opgio de
parimetro varidvel, pela interface principal no
componente Definition of Variable Table, selecionando
o item Sets of I-Cache 1, o qual serd exibido no eixo x;
cada linha representard o ntimero de faltas no cache
em fungio da associatividade do cache, como

apresenta a Figura 14.

BN

1200000 N,
100,000 \
80,000 \
G, 000

40,000

20,000+

- 250 s00 750 1000 1zs50 1500 1750 zoon

Sets —Cache 1

|-Asscc. of I-Cache l =1 M Assol, of I-Cache 1l =2 Arsoc, of I-Cache 1 = 4

Figura 14. Sets of I-Cache 1 x I-Cache 1 Misses.

Outra forma de representa¢io de resultados na
ferramenta SuperSim é mediante tabelas. Ativando-
se 0 botio Show result tables, da barra de ferramentas,
podem-se exibir as tabelas com todas as estatisticas
geradas pelo simulador. Pela interface principal é
possivel escolher se serdo exibidas todas as tabelas de
resultados de uma tnica vez, como na Figura 15, ou
individualmente. Pela opgio Show results of chart
option, da barra de ferramentas, é possivel visualizar o

Faveri et al.

valor da opgio selecionada no grifico, para cada uma
das simulagoes.

Esses grificos e tabelas possibilitam a avaliagio de
desempenho  para determinada configuragio de
processador. Por exemplo, o grifico da Figura 13
permite analisar o comportamento da taxa de faltas no
cache de instrugdes de nivel 1, em funcio da variagio da
associatividade e do ntimero de conjuntos. Esses
resultados viabilizam a escolha da configuragio do cache
com melhor desempenho e eficiéncia para a aplicacio
executada na simulagio. E possivel, por exemplo,
executar um intenso experimento de simulagio para
uma determinada classe de aplicagio e definir a melhor
configuragio do processador para esta classe de

aplicagdo, com base na avaliagio de desempenho

extraida por meio dos resultados apresentados pela
ferramenta SuperSim.

Edit
Sirmul 11

Simul. 12 | Simul. 13 | Simul. 14 | Simul. 15 |

Simul. 6 SimuL? | Simul. 8 | SimulL9 | Simul 10 |
Simul. 2 I Simul. 3 | Simul. 4 |
Sets |-Cache 1: 128
Assoc of I-Cache 1: 1
Option | Results
MNumber of instructions committed 380051545
Mumier of loads and stercs committed 115506060
Murriber o uads Lummined 124782704

Mumber of stores committed
Mumber af branrhes cammitted

208133265.0000
13I3R2473

Simulation time in secands 2587 =
SIMUlation speed (In INsTs/ sec) 146508.2122

MNumber of instructions executed 500000001

Murmber of loads and stores executed 2N2281247

Mumber of loads executed 154980562

MNumber of stores executed 48200785 0000
Number of branches executed 28333948

Total simulation time in cycles 2BI0VFIES

Instructions per cycle 1.3362

Cytles per instruction 0.7472

Total instructions (mis-spec + committed) per cwrle 1.7606

Instruction per branch 28 2952

Cumulalive IFQ uLLupanty S7TOZ000F

Cumulative IFQ full count 244224236

darerage IFCL Arcupancy (nsn'ey 2 4402

Awerage ITQ dispatch rate (insn/cycle) 1.7606

Awerage IFGQ OCCUPANT [AENCY (CyCle's) 19540

Fraction of time (ovcle'sy [FO was Tull 0.8600

Cumulative RUU occupancy ES1877RI22
Curiulative RUU full count 1472 986G6 |

Figura 15. Tabela de resultados das simulagées realizadas.

Para o experimento 2, como parimetros variaveis
foram utilizados o ntimero de busca de instrucoes e
o ntmero de instrugdes decodificadas por ciclo. Os
parimetros que sio visualizados de melhor forma
sdo aqueles referentes ao niicleo (core), pois estes
sofreram maior variagio ao longo das simulacdes.
Para o exemplo, foi requisitado o grifico Instructions
per Cycle (IPC), ou seja, o grifico sobre o ntiimero de
instrugdes executadas por ciclo. Uma caixa de
didlogo com o grifico requisitado é aberta, como
apresenta a Figura 16. Para o grifico da Figura 16, foi
selecionada a varidvel Instruction Fetch, para o eixo x, e
cada linha representa o ntimero de instrugdes
decodificadas por ciclo. Mas esta representagio pode
ser alterada para a outra op¢io de parAmetro varidvel,

pela interface principal, selecionando o item
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Instruction Decode, o qual serd exibido no eixo x, ¢
cada linha representard IPC em fungio da busca de
instrugdes, como ilustra a Figura 17.

Pela opgio Show results of chart option, da barra de
ferramentas, é possivel visualizar o valor da opcio
selecionada no grifico, para cada uma das simulagoes,
como apresenta a Figura 18. Pelos grificos das Figuras
16 ¢ 17, pode-se, por exemplo, definir qual a melhor
configuragio das unidades de busca e decodificagio de
instrugdes, para se obter melhor desempenho.

Instructions per Cycle (IPC)

—m = = =

2.5 5.0 F53 100 125 .50 175 200 225 250 275 300 225
Inst-vciion Fetch

M insirucion Cecode = 2 M Instiuction Deccdz = nitrust o1 Decode = 8

Inszruction Cerode = _ 6 Inszruction Decode = 32 M Instriction Dacode = (4

Figura 16. Instructions per Cycle (IPC) x Instructions Fetch.

Instructions per Cycle (IPC)

5 10 520 25 30 33 40 45 50 55 60 65
Instruction Decocdle

Winstriction Fetch = 2 M Instruction Fetzh = 4

Inszruction Fetch = & InstractionFztzh = 16
Instruction Fetch = 32

Figura 17. Instructions per Cycle (IPC) x Instructions Decode.

Edit
Sirmulatian Yarahle option 1 | Yariable gation 2 ] Resalt
Simulation 1 [Instruction Fetzh = 2 Instruction Dezode = 2 1.5544
Sirnulation 2 [Instruction Fetzh = 4 Instruction Dezode = 2 15555
Sirulation 3 [Instruction Fetzh = 8 Instruction Dezode = 2 15555
Sirulation 4 |Instructio’ Fetzh — 16 Instruction Dezode — 2 15555
Simulation 5 [Instruction Fetzh = 32 Instruction Dezode = 2 15555
Simulation & [Instruction Fetzh = 2 Instruction Dezode = 4 15544
Sirulation 7 [Instruction Fetzh = 4 Instruction Dezode = 4 16428
Sirulation 8 [Instruction Fetzh = 8 Instruction Dezode = 4 16428
Sirulation & [Instruction Fetzh — 16 Instruction Dezode — 4 1.6429
Simulation 10 [Instruction Fetzh = 32 Instruction Dezode = 4 16429
Simulation 11 [Instruction Fetzh = 2 Instruction Dezode = 8 15544
Sirnulation 12 [Instruction Fetzh = 4 Instruction Dezode = & 16428
Sirnulation 13 [Instruction Fetzh = 8 Instruction Dezode = & 16441
Sirmulation 14 |Instruction Fetzh = 16 Instruction Dezode = 8 16411
Simulation 15 [Instruction Fetzh = 32 Instruction Dezode = 8 16441
Simulation 16 [Instruction Fetzh = 2 Instruction Dezode = 16 15544
Sirnulation 17 [Instruction Fetzh = 4 Instruction Dezode = 16 16428
Sirnulation 18 [Instruction Fetzh = 8 Instruction Dezode = 16 16441
Sirmulation 19 [Instruction Fetzh = 16 Instruction Dezode = 16 16411
Simulation 20 [Instruction Fetzh = 32 Instruction Dezode = 16 16442
Simulation 21 [Instruction Fetzh = 2 Instruction Dezode = 32 15544
Sirnulation 22 [Instruction Fetzh = 4 16428
Sirnulation 23 [Instruction Fetzh = 8 16441
Sirmulation 24 |Instruction Fetzh = 16 16411
Simulation 25 [Instruction Fet-h = 32 16442
Simulation 26 [Instruction Fetzh = 2 Instruction Dezode = 64 15544
Sirnulation 27 [Instruction Fetzh = 4 Instruction Dezode = 64 16428
Sirnulation 28 |Instruction Fetzh = 8 Instruction Dezode = &4 16441
Sirmulation 24 [Instruction Fetzh = 16 Instruction Dezode = 64 16411
Simulation 20 [Instruction Fetzh = 32 Instruction Dezode = 64 1.6442
Close

Figura 18. Tabela indicando o valor de IPC em cada uma das
simulacdes.
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Conclusao

A técnica de simulagio e o uso de excelentes
ferramentas de simulagio se tornaram essenciais na
drea de Arquitetura de Computadores, uma vez que
as pesquisas e modelagens de processadores
modernos se tornaram muito complexas. Entre as
vantagens do uso de técnicas de simulacio estio: a
avaliagio do desempenho de uma arquitetura antes
de sua implementacio, detecgio de falhas de projeto
e viabilizagio de corre¢bes a um menor custo,
identificagio da viabilidade do projeto em uma
arquitetura em fungio de virios parimetros como
desempenho, consumo, encapsulamento etc.

2

A ferramenta SuperSim ¢é capaz de realizar a

integragio do simulador sim-outorder, que ¢
amplamente utilizado por diversos grupos de
pesquisas mundialmente reconhecidos, em um

ambiente em que o simulador pode ser configurado
por componentes grificos e os resultados gerados
pelas  simulagdes podem ser apresentados em
formato de grificos e tabelas, o que facilita muito a
avaliagdo do comportamento ¢ do desempenho do
processador durante o projeto.

Entre as principais funcionalidades da ferramenta
estdo: a possibilidade de realizar diversas simulacdes,
variando até dois parimetros, e a possibilidade de
visualizar os resultados gerados pela variagio dos
parimetros ao longo das simulagbes. A ferramenta
SuperSim tornou muito mais ficil projetar, simular e
avaliar o comportamento de uma arquitetura em
diferentes configuragdes.

Pelos seus diversos recursos, a ferramenta SuperSim
pode ser
ferramenta de apoio ao ensino da disciplina de
Arquitetura de Computadores, tanto na graduagio
quanto na pés-graduacio. Além disso, pode ser usada
como ferramenta de simula¢io para grupos de pesquisas
na drea de Arquiteturas de Alto Desempenho.

utilizada, no meio académico, como
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