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Abstract. This paper describes the PASAC, a tool to support the teaching of computers
architecture, capable of simulating a Pipeline data path, accepting MIPS Assembly as
input code. The article demonstrates the main features of software operation, bringing
relevant topics in more details such as the identification and treatment of Hazards and
visualization of the activation of modules in each Pipeline stage.

Resumo. Este artigo descreve o PASAC, uma ferramenta de apoio ao ensino de
arquitetura de computadores, capaz de simular um caminho de dados Pipeline,
aceitando como entrada codigos em Assembly MIPS. O artigo demonstra as principais
caracteristicas de funcionamento do software, trazendo com mais detalhamento a
identificagdo e tratamento de Hazards e visualiza¢do da ativa¢do dos modulos em cada
estdagio do Pipeline.

1. Introducao

Com a crescente necessidade de maior desempenho em sistemas computacionais, instalou-se uma
busca incessante por novas técnicas, abordagens e métodos, como as arquiteturas multicores, onde
varios nucleos sdo inseridos dentro de um encapsulamento, proporcionando um alto grau de
paralelismo na execugdo de tarefas. A técnica pipelining ¢ um fator determinante quando se fala
em desempenho, fazendo assim necessario a busca pelo dominio desta técnica no estudo das
arquiteturas computacionais atuais. A dificil aprendizagem da técnica pipelining em um ambiente
exclusivamente teorico traz a tona a necessidade de ferramentas auxiliares capazes de simular o
funcionamento de uma arquitetura pipeline de forma visual, exemplificando os conceitos tedricos
vistos pelo aluno, pois, de acordo com Cassel [1], a simulacdo permite que se verifique o
funcionamento de algum sistema real em um ambiente virtual, gerando modelos que se
comportam como aquele, considerando a variabilidade do sistema e demonstrando o que
acontecera na realidade de forma dinamica.

Esta ferramenta de simulagdo foi desenvolvida para preencher esta lacuna, agregando valor
ao processo de aprendizagem, sendo util para usuarios com niveis variados de conhecimento,
desde iniciantes até usuarios de nivel avancado. Seu desenvolvimento deu-se no contexto da
disciplina de Arquitetura de Computadores da UNISC, com o intuito de criar uma ferramenta de
apoio ao ensino que atendesse a certos requisitos, focando em pontos de dificil compreensdo da
matéria.

2. PASAC (Pipeline Architecture Simulator with Assembly Codes)

Observando a necessidade da existéncia de uma ferramenta confidvel, que proporcione ao usuério
a possibilidade de executar cddigos em Assembly MIPS, visualizar os estagios do pipeline ¢ a
deteccdo de dependéncias, tanto de dados como de controle, tendo como diferencial a exibicdo em
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hardware do pipeline e suas unidades, algo ndo comumente encontrado nos simuladores, iniciou-
se o desenvolvimento do PASAC: um simulador que possui as caracteristicas desejadas,
acrescentando fungdes simples, porém de importancia significativas, na operabilidade do
programa, tornando-o agradavel ao usuario, como a opg¢ao de abrir e salvar codigos, determinar
velocidade para a simulagdo e a deteccdo de erros nos Codigos Assembly, fornecendo ao usuario
feedback necessario para que o mesmo compreenda o erro existente € possa corrigi-lo.

Optou-se pelo uso da linguagem Java para o desenvolvimento da ferramenta, uma vez que
esta possui caracteristicas importantes de compatibilidade com diversas plataformas. Para a
implementagdo, foi usada a IDE NetBeans [4], j4 de conhecimento e dominio dos
desenvolvedores, proporcionando produtividade na criagdo da interface visual através de seu
sistema de “arrastar e soltar”. O PASAC tem seu pipeline baseado no modelo de cinco estagios
proposto em [5].

Buscando criar um ambiente familiar e agradével ao usudrio, usou-se de artefatos como
abas, separando o cddigo, a simulacdo e o relatdrio, assim como também separando banco de
registradores e memoria principal. Uma visao geral do programa encontra-se na figura nimero 1.
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Figura 1. Tela do programa completa, exibindo a aba Simulagdo e a aba Registradores.

2.1 Exibicao de Pipeline

Um dos importantes diferenciais da Ferramenta ¢ a exibi¢do de um pipeline completo, com seus
modulos e caminhos de dados, conforme visto na figura 2, facilitando a compreensao do usudrio a
cada passo executado. Com o pipeline cheio, o modelo fica um pouco poluido, resultado da
complexidade da execugdo da técnica. O usuario, porém, pode fazer uso do controle de velocidade
de execucdo, diminuindo a velocidade para ter mais tempo de analise, ou até, caso prefira,
executar o programa ciclo a ciclo, usando um botdo especifico para isso. A opc¢ao de executar um
ciclo de cada vez torna a ferramenta util para usudrios que queiram analisar detalhadamente como
o hardware de um pipeline se comporta.

As linhas de dados do modelo de hardware da ferramenta se colorem conforme sdo
ativadas, voltando novamente a sua cor original quando nao forem mais necessarias, conforme a
figura 3, evidenciando assim o percurso utilizado pela instrugdo durante sua execucdo. A cor das
linhas enquanto ativadas ¢ vermelha, e, quando ndo mais utilizadas, voltam a suas cores originais:
amarelo para sinais de controle, preto para linhas principais e cinza para linhas secundarias.



Computer on the Beach 2012 33

Sao retratadas no modelo todas as unidades de importancia para o programa, inclusive as
unidades de dependéncia de dados, que sdo descritas a seguir, porém, a fim de evitar que o modelo
se torne incompreensivel, apenas os sinais de controle relativos as dependéncias de dados sdo
exibidos, deixando de lado a exibi¢do dos sinais de controle padrao, ficando subentendido que o
comportamento das unidades ¢ controlado por sinais.

Hazard

1
| | | |
: detection === : !
i unit WB i i
| 0 — = |
Ok : ’
; X - | E e
) EX M WH|
e 2l L= =
FY
i M op1
Shift
& et
* b A Data
Instructinn_ B L= Memory [~ |
Memory oy U
e M op2
Bt U
D) : [
: L 4
Sign
[ '{/ =
=
- _'_1 o
Forwarding i
k| | 7 |
- =] . & i |
i | - | :
1
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Figura 3. A esquerda linhas coloridas durante utilizagao, e a direita em seu estado original.

2.2 Tratamento de Dependéncias

Devido a complexidade de sua estrutura, durante a técnica pipelining algumas dependéncias sdao
geradas. Essas dependéncias podem ser tratadas de maneiras distintas. Na sequéncia, os métodos
usados pela ferramenta para tratar estas dependéncias sdo explicados.

As dependéncias de controle sdo geradas quando o pipeline se depara com uma instrugao
de salto, que ¢ responsavel por criar lacos de repeticdo e desvios. As instru¢des de salto fazem
com que a continuidade do programa seja alterada, e, por este motivo, a instru¢do que se encontra
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no primeiro estagio pode ndo ser a correta, tendo o hardware que buscar novamente a instrucao.
Para tratar esta dependéncia, faz-se uso da insercdo de bolhas, que sdo instrugdes vazias que
apenas atravessam o pipeline, estdgio a estagio, sem executar acao alguma. A introducdo destas
bolhas ¢ controlada pela Hazard Detection Unit, que envia sinais de controle ao primeiro estagio,
responsavel pela busca da instru¢do, o informando qual o enderego da proxima instrucdo a ser
buscada, e tornando a instru¢do ja buscada em bolha, realizando assim um salto. Todo este
processo pode ser acompanhado pelo usuério, conforme figura nimero 4.
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Figura 4. Primeiro momento, unidade de Hazard ativada, paralisando pc e informando

divisoria sobre a bolha. No segundo momento, a bolha ja inserida, e a instrugao correta
entrando no pipeline.

As dependéncias de dados sdo geradas quando um dado ¢ compartilhado por mais de uma
instrucao presente no pipeline. Este dado so sera gravado e atualizado no banco de registradores
no quinto estdgio, fazendo com que, caso uma instru¢do que tenha o alterado ainda ndo tenha
chegado a este estagio, e outra instrucao que dependa dele o busque, recebera um dado incorreto.
Para evitar que isto ocorra, sdo criados atalhos, que passam o dado de um estdgio anterior
diretamente para onde ele estd sendo solicitado. Estes atalhos sdo gerenciados pela Forwarding
Unit, que analisa as instrucdes, identificando as dependéncias e adiantando o dado do estdgio em
que ele se encontra para o estagio em que ele ¢ solicitado. Todo este processo pode ser
acompanhado pelo usuario, conforme figura nimero 5. Ainda existe a dependéncia de dados para
instrucdes de Load, estas instrugdes sdo responsaveis por ler dados na memodria principal e
escrevé-los em registradores, porém este dado so estard disponivel no quinto estdgio. Nao sendo
possivel adiantd-lo para resolver esta dependéncia, sdo inseridas bolhas, que congelam o pc e
mantém as instru¢des esperando até que o dado esteja disponivel, para s6 entdo liberar seu
andamento. O processo de identificacdao e inser¢ao de bolhas ¢ realizado pela Hazard Detection
Unit.
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Figura 5. Primeiro momento forwarding wrb/exe, segundo momento forwarding mem/exe.

2.3 Instrucoes

A ferramenta conta com uma area de texto destinada a inser¢do de instrugdes em Assembly,
possibilitando ao usuario inserir manualmente as instrugdes ou abrir um arquivo salvo em seu
computador com o codigo desejado. Apds insercdo das instrugdes, elas poderdo ser salvas em um
arquivo para consulta posterior.

Sao aceitas instrugdes de salto, de registradores e de imediato, totalizando vinte e trés
instrugdes, possibilitando assim uma maior flexibilidade no desenvolvimento de codigos a serem
simulados. As instrugdes aceitas pela ferramenta podem ser vistas na tabela nimero 1.

Tabela 1. Instrucdes aceitas pela ferramenta.

Tipo-R Tipo-I Tipo-J
ADD ADDIU BEQ
SUB SUBIU BNE
Lw LI J
SW SLL JAL
SLT SRL JR
MOVE LUI
AND ANDI
OR ORI
XOR XORI

Cada instrucdo ¢ simulada pela ferramenta e seus resultados sdo armazenados em tempo de
execugdao em um banco de registradores, permitindo que o usuario acompanhe todas as alteracdes
feitas no banco de registradores pelas fungdes, compreendendo também em que estagio esta
alteragdo ocorrera. Também ¢ possivel que o usudrio acompanhe o estado da memoria principal, ja
que, assim como o banco de registradores, sua atualiza¢do ocorre em tempo de execugdo. Desta
forma, o usudrio compreende em qual estagio uma instru¢do de Load grava na memoria, além de
poder acompanhar quais dados se encontram nela. As tabelas de visualizagdo do banco de dados e
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da memoria principal podem ser vistas na figura nimero 6.
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Figura 6. Banco de registradores a esquerda e meméria principal a direita, sendo sua
visualizagao na ferramenta alternada através de abas.

Além das instrugdes em Assembly MIPS, & possivel criar rotulos que sao utilizados
posteriormente pelas instru¢des de salto.

A sintaxe e funcionalidade de todas as instrucdes aceitas pela ferramenta podem ser
consultadas através do menu “Ajuda” localizado na barra de menus, trazendo ao usudrio um
importante guia para consulta de sintaxe de cada instrugao.

2.4 Emissao de relatorio

Para auxiliar na comparacao de diferentes codigos Assembly MIPS em maquinas com e sem
pipeline, ao fim de cada simulagdo ¢ gerado um relatério com informagdes como: clock, nimeros
de ciclos, tempo de execucao, nimero de instru¢des, nimero de bolhas e nimero de dependéncias
nos diferentes estdgios do pipeline, codigo que foi executado, além do status da execucdo,
informando o usuario se ela foi interrompida por erros ou completada com sucesso.

A comparacao entre o nimero de ciclos e tempo de execu¢do em maquinas com pipeline e
sem pipeline sdo de grande importancia para demonstrar o ganho no desempenho em sistemas que
usam essa técnica, tornando visivel ao usudrio o ganho proporcionado. Este relatdrio ¢ um
importante diferencial da ferramenta, pois nao se encontra disponivel em outras ferramentas como
[2] e [3]. Um modelo do relatdrio exibido pode ser vista na figura numero 10.

O clock do sistema pode ser alterado conforme o usuario desejar, permitindo uma maior
flexibilidade e aproximacdo ao sistema que se deseja simular. No painel responsdvel pela
modificacao do clock também ¢ possivel desativar a geracao de relatdrios ao final das simulagdes,
tornando opcional ao usudrio sua visualizagdo. Este painel pode ser visto na figura nimero 11.

ApoOs a emissao do relatorio, o usuario pode exporta-lo para um arquivo texto, caso queira
realizar consultas posteriores, tornando-o uma importante fonte para comparagdo, sendo assim
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possivel uma busca por um melhor desempenho ao analisar-se diferentes resultados, ficando a
cargo do usuario decidir se deseja ou nao guarda-lo.

RELATORIO DE SIMULAGCAO

- Codigo Executado:
Execucdo:
. li $s5,5

Status: Completada com Sucesso i: add $s5,$s5,5s5
Clock: 20ns move $s2,8s5
Ciclos: 16 ciclos Ciclos sem Pipeline: 50 ciclos Islvf‘;%l; %{Ss )
Tempo de execucdo: 320ns Tempo de execucdo Iw $s1 ,’DISSEI
Aceleracio com Pipeline: 3.125% sem Pipeline: 1000 ns beq $52,$s1,j

li $s0,1
Estatisticas: li $s0,2

li $s0,3
Intrucdes: 0

Bolhas:

Dependéncias (MEM/EX):
Dependéndias (MEM/REG):
Dependéncias (WB/EX):
Dependéncias (WB/MEM):
Dependéncias (EX/REG):

=T R PE R ey

Exportar Relatério

Figura 10. Relatério de simulagao da ferramenta.

Configuragies de simulacao:

Clock: |20 ns Som

Gerar Relatorio apds termino da simulagao

Figura 11. Painel responsavel pela escolha do tempo de clock, geragao de relatérios e
ativacdo da funcionalidade para emissao de sons.

3. Trabalhos relacionados

Analisamos outras duas ferramentas de simulagdo voltadas para a disciplina de Arquitetura de

Computadores, procurando mostrar suas principais caracteristicas para posterior comparagao com
o PASAC.

O PS — CAS Mips [3] ¢ uma ferramenta desenvolvida para o auxilio de alunos e
professores na disciplina de Arquitetura de Computadores. Implementado com base em um
simulador ja existente (WebSimple MIPS [7]), o PS-CAS Mips apresenta importantes melhorias
no que diz respeito ao tratamento de dependéncias e novas funcionalidades.

Possuindo uma interface simples e de fécil utilizagdo, conta com uma area para a inser¢ao
das instrugdes assembly, na qual sua simulagdo acontece em um pipeline de cinco estagios.
Durante a simulacdo sao exibidas as instru¢des de cada estagio, abstraindo alguns conceitos mais
complexos, como as linhas de controle e status do banco de registradores e memoria, o que
impossibilita a validacao dos valores que as instru¢des deveriam gerar.

E possivel escolher quais os tipos de adiantamento de dados (MEM->EX, WB->EXE, WB-
>MEM) podem ser usados durante a simulagdo, permitindo que seja feita uma comparacao entre
numeros de ciclos com ou sem o adiantamento.

Como também acontece no PASAC ao término de cada simulagdo, ¢ possivel gerar um
relatorio com algumas informagdes basicas como o numero de ciclos, bolhas e as instrugdes
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executadas.

Outro trabalho semelhante ¢ o Ultimate Pipeline Simulator [8], que exibe em tempo real o
numero de ciclos, bolhas e a instru¢do atual. Tanto o Ultimate Pipeline Simulator como o PASAC
tem a mesma caracteristica de sinalizar graficamente quando ocorre uma dependéncia de dados e
controle.

Os dois simuladores analisados implementam um nimero pequeno de instrugdes € nao
aceitam a cria¢do de rétulos e nem instrugdes de salto.

A exibigdo e atualizacdo em tempo real do banco de registradores € memoria sao um dos
principais diferenciais do PASAC, permitindo que o aluno acompanhe os resultados gerados pelas
instrugdes inseridas.

As principais caracteristicas de cada simulador podem ser comparadas na tabela 2.

Tabela 2. Comparagao das caracteristicas entre os simuladores.

Ultimate
Caracteristica PS-CAS Mips Pipeline PASAC
Simulator
Vlsuallzagao do banco de NAO NAO SIM
registradores
Visualizag¢do da memoria NAO NAO SIM
Visualizagao das x
A - Al M M
dependéncias de dados NAO S S
Visualizag¢ao das linhas de NAO NAO SIM
controle
Execugdo passo a passo SIM SIM SIM
Opgaq de retr~oceder SIM SIM NAO
simulagao
Escolher recursos de X
adiantamento de dados SIM SIM NAO
Relatorio ao termino de
~ SIM SIM SIM
execucao
Som ao detectar bolha NAO SIM SIM
Identlﬁcagaq de~erros de SIM SIM SIM
compilagao
Instrucdes de Salto NAO NAO SIM

4. Conclusao

Com um ambiente simples e intuitivo, o PASAC ¢ capaz de auxiliar no aprendizado da técnica de
pipeline tanto a usuarios avancados como iniciantes. Com a ferramenta, ¢ possivel visualizar a
simulacao das instrucdes, inser¢ao de bolhas, detec¢do de hazards de dados e de controle, estado
do banco de registradores e da memoria principal, além de um completo relatorio final de
simulagdo. Todas essas funcionalidades tornam essa ferramenta uma das mais completas para a
simulagdo de pipeline.

O uso do PASAC para o estudo da técnica de pipeline se mostra importante no processo de
aprendizado, permitindo que o usudrio veja na pratica o comportamento do pipeline em diferentes
situagdes de simulacdo, podendo comparar resultados que mostram o ganho de desempenho
gerado pela técnica.
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O PASAC passara a ser utilizada nas disciplinas de ensino de Arquitetura de Computadores
nos cursos do Departamento de Informatica da UNISC, tornando-se aliado do corpo docente e
possibilitando uma avaliacdo de sua influencia na aprendizagem do aluno.

Como trabalhos futuros, pretende-se implementar a op¢ao de escolha de cor para cada
estagio, suporte a multi-idioma, geracao de graficos para andlises de desempenho, entre outras,
com o intuito de tornar a ferramenta ainda mais completa.
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