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Resumo — O ensino de arquitetura de computadores em
cursos de graduacio em computacio é fundamental. No
entanto, essa tarefa torna-se um grande desafio devido a
rapida e continua evolucdo da drea. Nesse contexto,
diferentes metodologias de ensino surgem para facilitar o
aprendizado do aluno. Uma delas é o emprego de
simuladores de arquitetura como ferramenta de ensino. Este
artigo descreve quatro simuladores de sistemas completos
populares na academia, com o objetivo de analisar e avaliar
suas caracteristicas para o ensino. Para isso, os simuladores
sdo comparados segundo suas caracteristicas, e um
simulador é escolhido para ser usado em sala de aula e
avaliado quantitativamente por meio de um questionario
respondido por alunos. Os resultados revelam que alunos
aprovam o uso de simuladores como ferramenta de ensino,
mas enfrentam dificuldades para entender o simulador
utilizado devido a escassez de documentacio.
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I. INTRODUCAO

O ensino de arquitetura de computadores em cursos de
graduagdo na area de computacdo ¢ fundamental, pois ndo
sO capacita o aluno para atuagdo na area de arquitetura,
como também proporciona a ele um melhor
esclarecimento dos modelos de programagdo sequencial e
paralelo, conferindo-o pré-requisitos necessarios para o
desenvolvimento de software eficiente. No entanto, ensinar
arquitetura de computadores torna-se um grande desafio
devido a rapida e continua evolugdo da area [1]. Para
compreender o funcionamento de arquiteturas multi-core e
many-core, o aluno deve assimilar o conhecimento do
projeto de arquitetura de processadores ao de sistemas de
memoria e de redes de interconexao.

Para isso, uma metodologia tedrica de ensino ¢
necessaria, uma vez que essa proporciona ao aluno uma
compreensdo dos conceitos fundamentais. No entanto, o
emprego dessa metodologia de maneira isolada, apresenta
duas deficiéncias. Em primeiro lugar, arquitetura de
computadores trata-se de um objeto de estudo complexo e
que, na perspectiva dos alunos, ¢ desnecessario. Dessa
forma, quando o assunto ¢ abordado estritamente de
maneira tedrica, o aluno se sente desmotivado. Em
segundo lugar, essa metodologia ndo expde o aluno as
implicagdes praticas do projeto de arquiteturas de
computadores, como por exemplo a frequéncia maxima de
ciclo do processador ¢ o tempo de propagagado de dados.

Essas duas deficiéncias levam o professor a buscar
abordagens complementares para o ensino de arquitetura
de computadores [1, 2, 3]. Uma delas ¢ a de expor o aluno

a uma metodologia de aprendizado pratica, com o intuito
de tanto despertar o interesse do aluno pelo assunto quanto
o de expd-lo as implicagdes praticas de um projeto de
arquitetura. Nesse contexto, o uso de simuladores de
arquiteturas vem sendo apontado como ferramenta de
aprendizado [1, 4, 5].

Os simuladores de arquitetura existentes podem ser
divididos, grosseiramente, em quatro classes: simuladores
de processadores, simuladores de memoria, simuladores
de rede de interconexdo e simuladores de sistemas
completos. Os simuladores de processadores modelam um
processador em nivel de micro-codigo, possibilitando a
simulacdo de programas escritos em linguagem de
montagem ¢ a inspecdo do estado do processador (ex:
conteudo dos registradores). Os simuladores de memoria
sdo capazes de modelar sistemas de memoria com
diferentes tamanhos, laténcias, protocolos de coeréncia,
politicas de substitui¢do dentre outras caracteristicas.
Analogamente, os simuladores de redes de interconexdo
possibilitam a modelagem de redes de interconexdo com
diferentes largura de banda, politicas de arbitragem,
roteadores e protocolos de roteamento. Por fim, os
simuladores de sistemas completos sdo capazes de simular
um sistema computacional completo, incluindo elementos
de processamento, sistema de memoria, redes de
interconex@o e dispositivos periféricos, possibilitando
assim a execucdo de aplicacdes ou até mesmo de sistemas
operacionais.

Devido as suas caracteristicas e capacidades técnicas, o
uso de simuladores ja se tornou bastante popular na
academia, em areas como o desenvolvimento de sistemas
operacionais ¢ o estudo de novas arquiteturas [6]. Ja se
discute que o emprego de simuladores como ferramenta de
aprendizado exige também caracteristicas didaticas [4, 5].
No entanto, quais caracteristicas dos simuladores podem
beneficiar o ensino de arquitetura de computadores?

Este artigo possui como objetivo a andlise e avaliacdo,
para o ensino, de quatro simuladores de sistemas
completos populares na academia: Simics [6], Bochs [7],
SESC [8] e Gem5 [9]. Os simuladores sdo comparados
segundo suas caracteristicas principais. O simulador SESC
foi escolhido para uso em sala de aula e através deste ¢
feita uma avaliagdo quantitativa por meio de um
questionario  respondido por alunos. Portanto, a
contribuicdo desse artigo esta relacionada a identificagdo
de caracteristicas didaticas desejaveis em simuladores
completos no ensino de arquitetura de computadores.

O restante do artigo esta organizado da seguinte forma.
Na Secao II sdo apresentados os trabalhos relacionados; na
Segdo III sdo apresentados os simuladores de sistemas
completos analisados; na Sec¢do IV ¢é apresentada a
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metologia adotada; na Seg¢do V sdo apresentados os
resultados desse trabalho e na Secdo VI suas conclusoes.

IL TRABALHOS RELACIONADOS

No trabalho de Xavier, et al. [4], ¢ feito um estudo
comparativo entre simuladores de memoria cache e sua
aplicabilidade no ensino, com o objetivo de facilitar a
selecdo de ferramentas didaticas para o ensino de
arquitetura de computadores. Nesse trabalho, os autores
avaliam os simuladores KSH, MSCSim, DCMSim e
Dinero IV segundo nove caracteristicas pertinentes entre
eles: simulacdo de cache dividida, simulacdo de cache
multi-niveis, tipos de acesso (sequencial ou paralelo),
tempo de acesso, erros compulsoério/conflito/capacidade,
gerador de memory-trace, apresentacdo de estatisticas,
interface didatica e animagao. Ao final, os autores elegem
0 MSCSim como o simulador mais completo avaliado,
mas concluem que existe uma grande caréncia em
ferramentas de simulagdo, especificamente de memoria
cache, ¢ apontam possiveis solu¢des para o problema.

No trabalho de Nikolic, et al. [5], é feita uma analise e
um estudo avaliativo de simuladores adequados para o
ensino de organizagdo e arquitetura de computadores, com
o objetivo de auxiliar na escolha de simuladores didaticos
nessa area. Nesse trabalho, os autores analisam mais de
vinte simuladores, incluindo simuladores de memoéria e de
sistemas completos, e os avaliam segundo dois critérios:
caracteristicas pertinentes e abrangéncia de contetido. No
critério caracteristicas pertinentes, os simuladores sdo
avaliados quanto a sua complexidade, suporte ao projeto
de novas arquiteturas, interface grafica, granularidade de
simula¢ao (ciclo de clock, instru¢do ou programa), suporte
a simulagdo iterativa, suporte a debugging/tracing e
suporte a acesso remoto. No critério abrangéncia de
conteido, os simuladores sdo avaliados em diversos
topicos das unidades de ensino: fundamentos de
arquitetura de computadores, organizagao e arquitetura de
sistemas de memoria, interface e comunicagdo,
sub-sistema de dispositivos, projeto de processadores e
organizagdo da CPU. Dentre os simuladores avaliados, o
simulador de sistema completo M5 se destacou, atendendo
a 100% e 69,57% dos quesitos, nos critérios caracteristicas
pertinentes e abrangéncia de contetido respectivamente.

O trabalho apresentado neste artigo se diferencia dos
trabalhos relacionados discutidos anteriormente em dois
aspectos: (I) este trabalho se limita a avaliagdo de
simuladores de sistemas completos e (II) os simuladores
selecionados s3o avaliados de maneira comparativa,
segundo suas caracteristicas pertinentes, ¢ de maneira
quantitativa, através da escolha de um simulador para uso
em sala de aula e de um questionario respondido por
alunos.

III.  SIMULADORES DE SISTEMAS COMPLETOS

Os simuladores Simics [6], Bochs [7], SESC [8] e
Gem5 [9] foram selecionados para estudo devido a sua
popularidade na academia e a prévia familiaridade dos
autores com as ferramentas.

A.  Simics

O Simics ¢ um simulador de sistema completo
proprietario, desenvolvido pela Wind River e escrito em
Python e¢ C. Esse simulador ¢ capaz de (I) modelar
arquiteturas single-core, multi-core e many-core; (II)
simular os conjuntos de instrugdes Ultra Sparc, Alpha,
x86, x86-64, Power PC, IPF, MIPS ¢ ARM, em nivel de

instrucdo; e (III) emular sistemas operacionais inalterados,
incluindo: Linux, VxWorks, Solaris, FreeBSD, QNX,
RTEMS e Windows.

O sistema simulado por essa ferramenta ¢
parametrizdvel em nivel de componentes e arquitetural
ultra-fino. A parametrizagdo em nivel de componentes
permite a configuragdo do niimero de processadores, da
quantidade de memoéria RAM, dispositivos periféricos
disponiveis e o tipo de barramento (ISA ou PCI). Ja a
parametrizagdo em nivel arquitetural permite a
configuracdo do tipo (superescalar, pipelined e
multithreaded), frequéncia de operagdo e tempos de acesso
do processador; do sistema de memoria cache (niveis
disponiveis, tamanho, laténcia, organizagao,
associatividade, protocolos de coeréncia e politica de
substituigdo de blocos); da memoria RAM (tecnologia,
laténcia e frequéncia de operacdo) e da rede de
interconexdo (largura, topologia e tipo de roteador).

Além disso, esse simulador possui suporte a fracing €
um debugger interno, que permite o controle do fluxo de
execucdo da simulagdo e a inspegdo completa do estado do
processador, subsistema de memoéria e dispositivos
periféricos. O Simics também suporta a modelagem de
sistemas distribuidos e possui integragdo com linguagens
de descricdo de hardware, possibilitando que novos
componentes sejam descritos e integrados ao simulador.

B. SESC

O SESC ¢ um simulador de sistema completo de
codigo aberto, desenvolvido pelo grupo ia-coma da
Universidade de Ilinois e escrito em C++. Esse simulador é
capaz de simular arquiteturas MIPS single-core,
multi-core € many-core em nivel de instru¢do, e de emular
a execucao de aplicagdes inalteradas.

Assim como no Simics, o sistema simulado por essa
ferramenta ¢ parametrizavel em nivel de componentes e
arquitetural ultra-fino, conforme a descrigdo realizada na
Subsegdo III. A. Além disso, o SESC possui suporte a
tracing e, apesar de ndo possuir debugger interno, oferece
suporte a debugging remoto.

C. Gems

O Gem5 ¢ um simulador de sistema completo de
codigo aberto; escrito em Python e C++; desenvolvido a
partir dos simuladores M5 [10] e GEMS [11]; e resultado
dos esfor¢os de instituicdes académicas e industriais. Esse
simulador ¢ capaz de (I) modelar arquiteturas single-core,
multi-core e many-core; (II) simular os conjuntos de
instrugdes Alpha, MIPS, PowerPC, SPARC ¢ x86; e (III)
emular a execucdo tanto de aplicagdes, quanto de sistemas
operacionais, incluindo: Linux, FreeBSD e Solaris.

O sistema simulado por essa ferramenta ¢
parametrizavel em nivel de componentes e em nivel
arquitetural fino. A parametrizacio em nivel de
componentes permite a configuracdo do numero de
processadores, da quantidade de memoéria RAM disponivel
e da frequéncia de operagdo do processador. Ja a
parametrizagdo em nivel arquitetural permite a
configuragdo da memoéria RAM (tecnologia e frequéncia
de operacdao), do sistema de memoria cache (niveis
disponiveis, tamanho, associatividade e protocolos de
coeréncia), do tipo de processador (uni-ciclo, multi-ciclo,
in-order pipelined, out-of-order pipelined) e da rede de
interconex@o (topologia, tipo de roteador e suporte a
adaptative routing).
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Além disso, o Gem5 suporta simulagdo iterativa,
integracdo com o simulador de redes de interconexdo
Topaz [12], possui suporte a tracing e oferece suporte a
debugging remoto.

D. Bochs

O Bochs ¢ um simulador de sistema completo de
codigo aberto, desenvolvido por Kevin Lawton e escrito
em C++. Esse simulador ¢ capaz de (I) modelar
arquiteturas  single-core ¢ multi-core; (1) simular os
conjuntos de instrucdes x86 e x86-64; e (III) emular
sistemas operacionais inalterados incluindo: Linux,
FreeBSD, Solaris e Windows.

O sistema simulado por essa ferramenta €
parametrizavel somente em nivel de componentes, sendo
possivel definir: 0 modelo de processador, quantidade de
memoéria RAM, dispositivos periféricos disponiveis e o
tipo de barramento (ISA ou PCI). Além disso, o simulador
possui um debugger interno que permite o controle do
fluxo de execucdo da simulagdo, e a inspecdo do estado do
processador.

IV. METODOLOGIA

Nesta secdo ¢ discutida a metodologia utilizada para a
avalia¢@o dos simuladores apresentados.

A. Andlise de Caracteristicas

Para realizar uma avaliagdo comparativa entre os
simuladores, um estudo deles foi feito através da analise de
sua documentagdo, disponivel em artigos, sites, videos e
foruns de discussdo. Em seguida, os parametros de
comparagdo foram definidos baseando-se em métricas
propostas nos trabalhos relacionados e nas caracteristicas
pertinentes entre os simuladores. Os parametros de
comparagao definidos e discutidos a seguir sdo: tipo de
licenga, tipos de arquitetura simulaveis, granularidade de
parametrizacdo, modos de simulagdo, suporte a debugging,
suporte a tracing e documentagao.

O tipo de licenca do simulador é relevante para sua
escolha como ferramenta de ensino. Simuladores com
licengas abertas, como GPL e BSD, sdo gratuitos ¢ podem
ter seu codigo fonte modificado para que, por exemplo,
uma nova funcionalidade seja adicionada ao simulador.
Em contrapartida, simuladores com licenga proprietaria,
quando adquiridos, sdo dificilmente modificaveis. O
parametro tipo de licenga indica o tipo de licenga dos
simuladores estudados.

Ao final de um curso de arquitetura de computadores,
deseja-se que o aluno tenha conhecimento tanto de
arquiteturas primitivas como as single-core, quanto as
mais modernas e complexas arquiteturas many-core. O
parametro tipos de arquitetura simulaveis, indica essa
capacidade dos simuladores.

Analisando os simuladores de sistemas completos
estudados, percebeu-se uma diferenga quanto a capacidade
de parametrizagdo do sistema simulado. Alguns
simuladores permitem somente a parametrizacdo de
componentes (ex: numero de processadores e dispositivos
periféricos  disponiveis), enquanto outros também
permitem uma parametrizagio arquitetural fina (ex: tipo do
processador e tamanho de cache) ou até mesmo ultra-fina
(ex: laténcias de memoria e protocolos de substituicdo de
blocos de cache). O parametro granularidade de
parametrizag¢do expressa essa capacidade do simulador.

Dentre os simuladores de sistemas completos
estudados observou-se uma distingdo entre dois modos de
simulacdo: (SE) simulacdo de aplica¢des de usuario e (FS)
simulacdo de um sistema completo com dispositivos
periféricos e sistema operacional. O parametro modos de
simulagdo indica essa capacidade dos simuladores.

Uma das caracteristicas que estimulam o emprego de
simuladores no ensino de arquitetura de computadores ¢ o
suporte a debugging, que permite o aluno inspecionar o
estado da maquina durante a execu¢do de uma carga de
trabalho, e o suporte a tracing, que torna possivel a analise
da execu¢do de uma carga de trabalho na arquitetura
simulada. Os parametros suporte a debuging e suporte a
tracing expressam essas caracteristicas.

Por fim, espera-se que um simulador didatico possua
uma boa documentacdo de forma a facilitar o uso da
ferramenta por alunos e possibilitar uma maximizagéo de
aprendizado. O pardmetro documentagdo avalia esse
quesito dos simuladores.

B.  Avalia¢do em Sala de Aula

Para realizar uma avaliagdo quantitativa do uso de
simuladores, um questionario foi elaborado e repassado a
alunos de graduacdo dos cursos de Engenharia de
Computagdo ¢ Ciéncia da Computagdo da PUC Minas.
Esses alunos utilizaram o simulador de sistema completo
SESC para estudar e aprimorar uma arquitetura exemplo
introduzida em sala. Esse simulador foi escolhido como
ferramenta de ensino por possuir c6digo aberto, ser capaz
de modelar arquiteturas single-core, multi-core e
many-core, possibilitar a parametrizagdo ultra-fina do
sistema simulado e suportar a execugdo e tracing de
aplicacdes reais.

O questionario foi elaborado de forma a investigar (I)
o indice de aprovacdo dos alunos para o emprego desse
tipo de ferramenta no ensino, (II) o grau de dificuldade dos
alunos na utilizagdo da ferramenta e (III) o nivel de
aproveitamento de aprendizado proporcionado pela
ferramenta. O questiondrio, apresentado na Tabela I, ¢
constituido de 11 perguntas de multipla escolha que
permitem uma avaliacdo em escala (notas) de 1 a 4, sendo
1 a pior nota e 4 a melhor nota. As notas 2 e 3 representam
tendéncia de insatisfacdo e satisfacdo, respectivamente.

TABELA I: QUESTIONARIO REPASSADO AOS ALUNOS.

Pergunta 1 | A escolha de um simulador de sistema completo para
ensino foi acertada?

Pergunta 2 | A documentagdo ¢ necessaria para o uso em educagdo?

Pergunta3 | Forum de discussdo ¢ necessario para o uso em
educagdo?

Pergunta4 | Qual o grau de facilidade para entender o simulador
usado?

Pergunta 5 | O ambiente facilitou a execug@o de programas reais?

Pergunta 6 | O ambiente facilitou na visualizagdo e geracdo de
estatisticas de desempenho?

Pergunta 7 | Vocé se sentiu motivado a alterar a arquitetura exemplo?

Pergunta 8 | Vocé conseguiu configurar diferentes arquiteturas?

Pergunta 9 | Vocé aprendeu sobre arquiteturas multi-core?

Pergunta 10 | Qual a sua motiva¢do em trabalhos futuros?

Pergunta 11 | Vocé recomendaria para seu colega o uso deste ambiente
de aprendizagem?
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TABELA II: CARACTERISTICAS GERAIS PERTINENTES AOS SIMULADORES.

Tipo de Arquiteturas Granularidade de Modos de Suporte a Suporte a =
. . L. s~ . ~ . . Documentagio
Licenca Simulaveis Parametrizagio Simulacio Debugging Tracing
Bochs LGPLv2 single/multi grossa FS interno nao rica
Gem5 BSD single/multi/many fina FS-SE remoto sim rica
SESC GPL single/multi/many ultra-fina SE remoto sim escassa
Simics Proprietaria single/multi/many ultra-fina FS interno sim escassa

V. RESULTADOS

Dentre os simuladores analisados (Tabela II), o unico
que apresenta licenga proprietaria ¢ o Simics. Os demais
apresentam licenca aberta e possuem seu codigo fonte
disponivel gratuitamente na Internet. Quanto aos tipos de
arquiteturas simulaveis, todos os simuladores sdo capazes
de simular arquiteturas single-core, multi-core ¢
many-core, exceto o simulador Bochs que ¢ incapaz de
simular arquiteturas many-core. Observando o pardmetro
de comparagdo granularidade de parametrizagdo dois
simuladores se destacam, o Simics € o SESC, que
suportam um ajuste ultra-fino de componentes e da
arquitetura. Considerando os modos de simulagéo, o GemS5
se destaca por ser capaz de emular tanto a execugdo de
aplicacdes, quanto de sistemas operacionais. Analisando os
pardmetros suporte a debugging e suporte a tracing,
percebe-se que todos os simuladores oferecem suporte a
debugging, mas nem todos eles suportam tracing, que é o
caso do simulador Bochs. Por fim, observando o pardmetro
de comparagdo documentacdo, os simuladores Bochs e
Gem5 se destacam devido a rica documentagdo, que esta
disponivel em artigos, sites, foruns e tutoriais.

Nenhum simulador de sistema completo possui todas
as caracteristicas didaticas desejaveis: licenga aberta;
simulacdo de arquiteturas single-core, multi-core e
many-core; granularidade de parametrizagdo ultra-fina;
suporte aos modos de simulagdo de aplicativos (SE) e de
sistemas completos (FS); suporte a debugging e tracing; e
documentagdo rica. No entanto, dois simuladores se
destacam: o Gem5, que oferece suporte ao modos de
simulacdo SE e FS; e o SESC, que possibilita uma
parametrizacao ultra-fina do sistema simulado.

O resultado da avaliagdo quantitativa ¢ apresentado na
Figura 1. Um total de 18 alunos, que utilizaram o
simulador SESC para estudar e aprimorar uma arquitetura
exemplo introduzida em sala, participaram da pesquisa. A
andlise dos dados obtidos revela que os alunos
consideraram que um simulador de sistema completo ¢é
uma escolha acertada para o ensino (Pergunta 1) e que o
emprego desse tipo de ferramenta os ajudou a aprender
(Pergunta 9) sobre arquiteturas multi-core. No entanto,
observa-se que os alunos tiveram dificuldade para entender
o simulador utilizado e julgaram necessario a existéncia de
documentagdo (Pergunta 2) e foruns de discussdo
(Pergunta 3) da ferramenta.
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Figura 1: Resultado da avaliag@o quantitativa dos simuladores estudados.

VI. CONCLUSOES

Esse trabalho apresenta uma andlise de quatro
simuladores de sistemas completos, com o objetivo de
analisar e avaliar suas caracteristicas relevantes ao ensino
de arquitetura de computadores.

Para isso, os simuladores sdo comparados segundo
suas caracteristicas e avaliados quantitativamente através
de um questionario respondido por alunos que utilizaram o
simulador SESC em sala de aula. A avaliagdo comparativa
revela que, nenhum simulador atende a todas as
caracteristicas desejaveis. No entanto, os simuladores
Gem5 e SESC mostram-se os mais indicados. Ja a
avaliagdo quantitativa revela a aprovagdo dos alunos
quanto ao uso de simuladores de sistemas completos como
ferramenta de ensino. Contudo, foi observado que os
alunos tiveram dificuldade para entender o simulador
utilizado, possivelmente devido a escassez de
documentagdo da ferramenta.

Como trabalho futuro, o simulador Gem5 serd usado
em sala de aula com aplicagdo da mesma metodologia.
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