
Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP

Departamento de Engenharia de Computação e

Sistemas Digitais

ISSN 1413-215X

BT/PCS/0505

Ensino de Arquitetura de
Computadores Utilizando

Simuladores Completos
André Evandro Lourenço

Edson Toshimi Midorikawa

6

1

São Paulo - 2005

11458 L4 +&



O presente trabalho é parte da dissertação mestrado, apresentada por André Evandro
Lourenço, sob orientação do Prof. Dr. Edson Toshimi Midorikawa: "Ensino de Arquitetura de
Computadores Utilizando Simuladores Completos", defendida em 17/06/2004, na EPUSP

A íntegra da dissertação encontra-se à disposição com o autor e na Biblioteca de Engenharia
de Eletricidade da Escola Politécnica da USP.

FICHA CATALOGRÁFICA

Lourenço, André Evandro
Ensino de arquitetura de computadores utilizando simuladores

completos / André Evandro Lourenço, Edson Toshimi Midorikawa. –
São Paulo : EPUSP, 2005

p. – (Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP, Departa-
mento de Engenharia de Computação e Sistemas Digitais ;
BT/PCS/0505)

1. Arquitetura e organização de computadores 2. Ensino por
computador 3. Simulação (Aprendizagem) 4. Análise de desempe-
nhos (Arquitetura de computadores) 1. Midorikawa. Edson Toshimi
II. Universidade de São Paulo. Escola Politécnica. Departamento de
Engenharia de Computação e Sistemas Digitais III. Titulo IV, Série
ISSN 1413-215X



ENSINO DE ARQUITETURA DE COMPUTADORES UTILIZANDO
SIMULADORES COMPLETOS

André E. Lourenço - andre.lourenco@poli.usp.br
Edson T. Midorikawa - edson.midorikawa(apoli.usp.br
Departamento de Engenharia da Computação e Sistemas Digitais
Escola Politécnica da Universidade de São Paulo
Av. Prof. Luciano Gualberto, Trav. 3, n'’ 158 - CEP 05580-900 - São Paulo/SP - Brasil

Palavras Chaves: Engenharia de Computação, Arquitetura de Computadores, Processo
Pedagógico. Simulação, Diretrizes Curriculares.

1. INTRODUÇÃO

O currículo dos cursos de Engenharia da Computação e afins que são ministrados nas
universidades brasileiras e estrangeiras possuem dentre outras, disciplinas básicas,
humanísticas e complementares. Estes cursos são geralmente parecidos e em muitos casos
diferem-se apenas naquelas disciplinas que visam a formação com objetivos regionais. Dentro
das disciplinas do grupo básico, tem-se a disciplina de Arquitetura de Computadores, cujo
objetivo é apresentar ao aluno o computador como um componente eletrônico, mostrando o
seu funcionamento no nível de linguagem de máquina e linguagem assembly. Isto permite ao
aluno compreender melhor todos os níveis de abstração que se fazem presentes em um
ambiente computacional. Porém devido ao alto grau de complexidade da Arquitetura de
('"omputadores, o nível de compreensão dos alunos é bastante baixo, o que leva em muitas
vezes a uma deficiência de aprendizagem, e o mais grave, esta deficiência será propagada
durante todo o curso.

Diante de tal situação, o que seria possível alterar ou modificar (na ementa da disciplina),
sem que haja perda de abrangência e qualidade de conteúdo? Em outras palavras será
possível um mecanismo, ou um método pedagógico, em que o aluno de Arquitetura de
Computadores pudesse ver a execução das instruções no nível de registradores, ou ainda,
visualizar a transferência de dados da memória principal para a memória cache?

O objetivo deste trabalho é propor uma nova metodologia de ensino para os cursos de
Arquitetura de Computadores, principalmente aqueles voltados para as arquiteturas 64 bits.
Nesta proposta se levará em consideração a utilização de simuladores completos como uma
ferramenta de apoio pedagógico onde se apresentará, a um custo relativamente baixo,
propostas para as aulas teóricas e práticas.

2. ENSINO DE ARQUITETURA DE COMPUTADORES

2.1 Diretrizes Curriculares

No Brasil, o MEC – Ministério da Educação e Cultura [01] e a SBC – Sociedade
Brasileira de Computação [02] são os órgãos que trabalham na estruturação dos cursos de
Engenharia da Computação, Ciência da Computação e outros cursos, com o objetivo de
manter um currículo de referência para a formação dos cursos. As Diretrizes Curriculares



contên1 uma estrutura curricular abstrata, organizada de tdI forma que as Instituições de
Ensino Superior possam. a partir destd, conceber currículos plenos diversificados que atendam
as necessidades regionais onde se situam. Esta estrutura serve como base. para que através de
detalhanrentos sucessivos, chegue-se d um grupo de disciplinas distribuídas do longo do
curso. formando assim um currículo pleno que deve ser executado pelo corpo docente. [05]

As Estruturas C'urriculdres Abstratds definem as áreas de formação que compõem os
currículos dos cursos de graduação da área de computação. Dentre as áreas de formação tem-
se a Área de Formação Básicd, que entre outras disciplinas apdrece d Arquitetura de
Computadores (3.1.1.3) [01]. As Estruturas Curriculdres ainda definem o que deve ser
apresentado como conteúdo mínimo além dos pré-requisitos de cada disciplina.

As Diretrizes Curriculares contêm também, orientações de como detalhar a estrutura
abstrata. dependendo do perfil do curso desejado. Na Tdbeld 1 está reproduzido como a
disciplina de Arquitetura de Computadores deve ser aplicada em cada um dos perfis de cursos
da área de colnputação e infornláticd e conlo ela deve ser detalhada.

Tabela 1 - Distribuição da Arquitetura de Computadores em vários perôs de curso

Para manter uma referência internacional, dois órgãos internacionais procuram
regulamentar os cursos da área de tecnologia. A ACM (Association .for Computing Machine)
[031 e a IEEE (Electrical and Electronic Engineers Computer Society) [04] procuram
desenvolver currículos de referência para a computação/engenharia de um modo geral.

Assim como o MEC/SBC, a ACM/IEEE também procuram orientar na formação de
cursos com a indicação de um currículo mínimo a ser seguido, não no sentido de disciplinas
básicas e introdutórias, mas no sentido de disciplinas obrigatórias em todo e qualquer
currículo das áreas de informática, fornecendo uma divisão entre disciplinas do núcleo básico
e disciplinas fora do núcleo básico, assim como uma sugestão da quantidade de horas. Nesta
classificação, a Arquitetura de Computadores aparece dentro do núcleo de disciplinas
básicas e uma relação do conteúdo proposta pelos órgãos aparece Tabela 2. Observe-se que a
quantidade de horas não deve ser vista como uma medida absoluta, mas sim para indicar a
ênfase a ser dada em cada assunto. [03],[04],[05]



Tabela 2 - Curso de Arquitetura de Computadores proposto pela ACM/IEEE. [03],[04]

Horas
Núcleo Básico

6

3

9

5

3

7

3

opcional

opcional

Lógica digital e sistemas digitais

Representação de dados no nível de máquina

Arquitetura no nível de Assembly

Organização de memória

Interfaces e Comunicação

Organização funcional

VIultiprocessamerlto e arquiteturas alternativas

Desempenho

Arquitetura de redes e sistemas distribuídos

2.2 Ensino Acadêmico

Muitos métodos pedagógicos do ensino de Arquitetura de Computadores trabalham de
forma semelhante, ou seja, utiliza-se de pelo menos um dos seguintes itens: exposição,
explicação, conferências, demonstração, textos escritos, audiovisuais, estudo de casos,
trabalhos em grupo e simulação. A escolha do melhor método cabe somente ao docente que
leva em consideração vários fatores dentre eles as características dos alunos, a situação em
que se encontra o curso, os recursos disponíveis e por fim o estilo próprio.

Interessado em se mapear os métodos adotados nas universidades brasileiras, realizou-se
uma pesquisa através dos sites de busca disponíveis na Internet (por exemplo
www . google.com. ór, www. a//avi5'/a. com e www .radaruol.com. br) . Pesquisou-se por cursos de
Arquitetura de Computadores que pudesse fornecer, entre outras informações, detalhes sobre
o método pedagógico adotado e as bibliografias recomendadas. Após uma análise, observou-
se que atualmente, nas principais universidade brasileiras, utiliza-se o método tradicional de
ensino, com aulas expositivas e o uso de livros textos e aplicações de exercícios. Muitas vezes
é utilizado um laboratório específico ou a utilização de pequenos simuladores dedicados
(memória, circuitos, registradores, etc). Outra observação importante, é com relação aos
laboratórios existentes: quase sempre, um laboratórios típico de Arquitetura de Computares
possui em média 20 computadores (PC com multimídia), conectados à Internet e softwares
com kits de simulação de sistemas digitais, sistemas de memória, etc.

Com relação às referências bibliográficas, nota-se que mesmo existindo uma grande
variedade de títulos disponíveis no mercado, há uma tendência de se seguir as referências
bibliográficas utilizadas nas mais conceituadas universidades do mundo. ocasionando assim
uma concentração por uma mesma bibliografia. A Figura 1 mostra a distribuição das
principais referências bibliográficas no Brasil



Utilização de referências de Arquitetura de Computadores no Brasil

D. A. Patterson e J. L. Hennessy, Organização e Projeto de
Computadores – A Interface Hardware/Software, segunda edição,
Morgan Kauffman Publ tradução Editora LTC, 2000

27,3%

3rd EditioA. S. Tanenbaum - "Structured Computer Organization'
Prentice-Hall, 1990

22,7./,

D.A. ComputerJ.L. PattersonHennessy.
Quantitative Approach, Morgan Kaufmann. 1996

Architecture

Sta11ings. W., Arquitetura e Organização de Computadores
edição. Prentice Hall. 2002

quinta

HAYES. J.P., Computer Architecture and Organization, McGrawHill
1998.

Outras referências

Figura 1 - Gráfico da utilização bibliográfica de Arquitetura de Computadores no Brasil

3. MÉTODO PROPOSTO

3.1 Métodos pedagógicos

No Dicionário Universal da Língua Portuguesa [30], a palavra método (Latim methodu -
(Jrego méthodos) significa um caminho ou um processo racional para se atingir um
determinado propósito. Já pedagogia (Latim paedagogia - Grego paidagogia) é a arte da
educação e do ensino, ou ainda, é o estudo dos ideais de educação, segundo uma determinada
concepção de vida, e dos processos mais eficientes para concretizar esses ideais. Para se
trabalhar com um método especifico é necessário antes, analisar os objetivos a serem
alcançados, as situações a enfrentar, assim como os recursos e o tempo disponível, para por
último observar as diversas alternativas possíveis. Métodos Pedagógicos pode então ser
entendido como os diferentes modos de proporcionar uma determinada aprendizagem ou
investigação científica. O método pedagógico não se refere ao conteúdo a ser transmitido e
sim ao modo de como será a transmissão da informação. [18]

A maioria dos métodos pedagógicos adotados para o ensino de Arquitetura de
Computadores enfoca uma das seguintes formas:

1. Tradicional: Utilizando-se somente de livros textos;
2. Máquinas Reais: Focalizando em uma Arquitetura especial.

Em ambos os casos têm-se vantagens e desvantagens que devem ser analisadas de forma
cuidadosa. No primeiro caso exige-se um nível bastante elevado de abstração por parte dos
dlunos, além de exigir conhecimento e sensibilidade do professor em aplicar o conteúdo de
forma clara e precisa sem que hQja perda da linha de raciocínio ou ambigüidade de conceitos.
Uma vantagem neste caso é o custo. que é praticamente nulo. Já no segundo caso tem-se a
necessiddde de se possuir um laboratório específico onde são testados e aplicados os conceitos
da arquitetura em estudo. A principal vantagem neste caso é a fácil absorção dos conceitos
por parte dos alunos. Em contraste tem-se o custo que pode ser bastante elevado na fase de
implantação e manutenção.



O curso de Arquitetura de Computadores possui um conteúdo altamente complexo e seja
qu,11 for o método adotado pelo docente, a assimilação por parte dos alunos é sempre difícil.
pois o aluno é exposto a um certo nível de detalhes nem sempre visível. Como por exemplo.
não se é possível abrir um processador e visualizar os seus circuitos e tão pouco analisar as
instruções sendo executadas pela máquina, em tempo de execução. Procurando por soluções
pedagógicas mais favoráveis, desenvolveu-se diversas metodologias a nm de sanar o déficit
de aprendizagem dos alunos. Uma possível solução p,Ira este problema foi o desenvolvimento
dos simuladores completos, ou seja, aplicações capazes de simular por completo todos os
componentes de uma máquina real. O objetivo geral de um sistema simulador de arquitetura é
fornecer ao professor unra ferramenta prática para o ensino de tópicos da disciplina de
Arquitetura de computadores, facilitando o entendimento e o aprendizado do aluno. além de
aproximar a teoria dada em sala de aula com experimentos práticos em laboratório. Uma outra
vantagem é possibilidade de se testar arquiteturas novas sem mesmo que as mesmas existam.
além de se verificar o comportamento de compiladores, sistemas operacionais, linguagem de
máquina, circuitos integrados, etc. Como a maioria das universidades não pode dispor de
laboratórios que contêm sistemas de computadores que representam várias arquiteturas
diferentes, os simuladores tornam-se uma alternativa natural e barata. Estas são ajgumas das
razões pelas quais existe um interesse crescente na utilização desta metodologia pedagógica
nos cursos de Arquitetura de Computadores. A Tabela 3 mostra uma relação entre os alguns
métodos utilizados por educadores e o novo método aqui proposto.

Tabela 3 - Comparativo entre os métodos de ensino de Arquitetura de Computadores

étodo Item Análise
TmM©
Alguns utilizam exercícios de laboratório com máquinas reais ou
pequenos simuladores especítlcos (Ex. simuladores de memória,
simuladores de conjunto de instruções, etc).
Baixo custo
)
professor lecion,Ir, grande utilização de mdteriais de apoio (projetor,
slides, etc).
>
cada arquitetura estudada.
Grande índice de abstração por parte dos alunos.
Alto custo de implantação e manutenção.
>
completos de arquitetura podendo simular qualquer arquitetura
específica.
o
método com máquinas reais)
r
execução reduzida, grande demanda de recursos da máquina
hospedeira).

Metodologia

Tradicional
a

Desvantagens

Máquinas
reais

Metodologia

Vantagens
e

Metodologia

Simulação Vantagens

Desvantagens

3.2 Simuladores completos e outras ferramentas

Várias ferramentas de software estão disponíveis para uso no ensino de arquitetura de
computadores. De uma maneira geral. tem-se os simuladores e emuladores. A simulação e a
emulação são as técnicas que reproduzem o ambiente de trabalho através de uma software ou
ferramenta (emulador ou simulador), onde uma máquina simula um ambiente abstrato. sem
mesmo que ele exista fisicamente, com o fim de proporcionar treino ou investigação. Porém



deve-se ficar atento às particularidades de cad,1 um dos termos emulddor e simulador. Existem
vári,is definições e os conceitos por muitas vezes se confundem. mas para este trabalho
considera-se que emulador é um software ou hardware que possibilitd a um equipamento
(emulador) operar como um outro (emulado) com características distintds, trabdlh,Indo de tal
forma a traduzir cada instrução do equipamento emulado para o equipdmento emulador.
lembrando que esta tradução pode acarretar em perdd de desempenho. Não existe neste caso d
possibilidade de se instalar novos aplicativos ou mesmo um novo sistema operacional. Já
simulador prepar,1 um ambiente para que se tenha a execução de todas as instruções
simuladas sem a necessid,Ide de trdduzir instrução por instrução. Nos simuladores ditos
completos, existe d possibilidade de se reiniciar o sistema de fornra natural. dd mesma
maneira de quando se liga um equipamento real e observa-se o processo de boot. Outra
característica dos sinruladores completos é a possibilidade de se instalar dplicativos e até
mesmo novos sistemas operacionais.

Dentre os diversos emuladores e simuladores disponíveis no mercado. pode se citar os
seguintes :

1. Emuladores de Arquitetura:
• Simularq: Emulador simples de arquiteturas CISC; [22],[23]
• Wine: Emulador do Windows para Linux; e [24],[25]
• Bochs: Emulador de Arquitetura Intel x86. [26]

2. Simuladores completos @ Arquitetura:
• VMWare: Simulador completo para sistemas operacionais; e
• SimICS: Simulador completo de arquiteturas x86 e IA-64 da Intel, x86-64

da AMD, Spare da SUN, PowerPC da IBM. [27]

Neste trabalho se utilizará o simulador completo SimICS. A Figura 2 mostra a execução
do SimICS no Linux, onde estão sendo simulados o Windows NT e Windows XP. várias
versões do Linux. além de uma máquina Itanium I.

Figura 2 – Simulação de vários sistemas operacionais utilizando o SimICS

3.3 Deficiências dos atuais métodos



Análise de custos

Para que um curso de Arquitetura de Computadores de 64 bits se jd melhor lecion,IdO e
aindd melhor recebido pelos alunos se faz necessário a utilização de unl laboratório dedicado
a este fim. Por outro lado implantar e manter um laboratório. por exemplo, com 20 máquinas
Itanium é bastante custoso. Uma solução mais baratd é a utilização dos simuladores completos
de arquitetura. Outra vantagem dos simuladores completos é que se o docente resolver
experimentar uma outra drquitetura em especial. isto se fará de forma natural sem a
necessidade de se adquirir novos equipamentos e tampouco a aquisição de novos softwares.

A Virtutech possui uma licença acadêmica para a utilização do SimlCS [27] para üns
educacionais e de pesquisa. Esta licença permite um número limitado de cópias simultâneas
em funcionamento dentro do campus e dá acesso livre a todos os módulos do SimICS, porém
existe uma taxa de manutenção anual que conforme o número de licenças pode ser gratuito no
primeiro ano. Observe na Tabela 4 o custo de licenciamento do SimICS (em U$) anuais.

Tabela 4 - Taxa de licenças do Sim ICS fornecidos pela vinutech

Primeiro ano (US)
ml

2.50
5.000
7.500

Anos seguintes (US)M
5.000
7.500
o.000

Na Tabela 5 pode ser observado o custo de implantação de um laboratório com 20
máquinas dedicado ao ensino de Arquitetura de Computadores para 64 bits. tanto para
máquinas reais quando para um laboratório com o simulador SimICS. Pode ser observado que
na utilização de simuladores há uma economia de mais ou menos 68% na fase de
implantação. Caso se queira colocar os equipamentos em uma rede de computadores (acesso à
Internet/Intranet), se deve orçar também U$ 132 por cada ponto de rede (material do
cabeamento e serviços de instalação; porta livre no switch).

Tabela 5 - Custo de implantação de um laboratório de Arquitetura de Computadores em U$

Laboratório com
,0 máq.

Descrição (hardware e softwares) Valor Unit. Valor Total

11@eEllH
c
Access Licenses
imI ]
[MTMk51âalMB
Red Hat 9.0
c
Total

M llülMl
Máquinas reais 7

1811114

El[faila
0

alHl]

140

M1
111E1

40Com Simulador

Deve se considerar também o custo de manutenção do laboratório. Normalmente as
próprias instituições mantêm funcionários responsáveis pela manutenção dos laboratórios. Em
média para cada laboratório com 20 equipamentos são necessários pelo menos um técnico e
um estagiário a um custo mensal de aproximadamente U$ 970'. Observe que em ambos os
casos (máquinas reais e ambientes simulado) são necessários pessoal qualificado e treinado
em c,lda tipo de solução, portanto não se citou este fator na Tabela 6 (custo de manutenção
dos laboratórios), afim de normalizar o custo total. Outro fator importante é observar que as

Custos obtidos através de pesquisa entre os funcionários das instituições de ensino



licenças para utilização do SimlCS em um laboratório com no máximo 40 máquinas é de U$
2.500 anuais (e U$ 209 mensais) a partir do segundo ano. Equipamentos novos geralmente
possuenr garantias por eIn nlédia 3 anos, mas nornralnrente tenr-se unl custo anu,11 de
manutenção em torno de 10cY, do valor de um equipamento novo.

Descrição (hardware e softwares) Valor TotalLaboratório
Manutenção das máquinas Dell – PoweredgeI ( 1 0% de uma 11.998
jmáquina nova)Máquinas reais

[METotal
Fã]wl®Malalnn1118 4.000
iova)Com Simulador 2.500c

MiaIMl ]

Tabela 6 - Custo anual de manutenção de um laboratório com 20 nráquinas

Pelos dados acima, observa-se que na manutenção dos equipamentos tem-se uma
economia de mais ou menos 46%. Não se levou em consideração a aquisição e atualização
dos softwares, porém note que os valores tanto da Tabela 5 quanto da Tabela 6 podem sofrer
variações conforme a necessidades específicas como por exemplos: softwares dedicados,
impressoras, espaço físico, etc.

Observe ainda na Figura 3 um gráfico comparativo entre as duas soluções de laboratório
dedicado a Arquitetura de Computadores.

Custos de um laboratório de arquitetura de
computadores 64 bits

[] Máquinas Reais
w Simulador

=A IK ’:?
,J .. _ , , ._

Manutenção

Etapas

Figura 3 - Gráfico comparativo de implantação e manutenção de laboratório 64 bits

3.4 Nova Metodologia

Os atuais métodos (tradicional e máquinas reais) exploram a transmissão oral do saber
com resolução de exercícios, seja eles teóricos ou em pequenos simuladores. Utilizando-se
destes métodos9 observa-se a baixa compreensão por parte dos alunos, já que os mesmos não
visualizam de forma clara o que realmente está acontecendo na partes internas no sistema
computacional. Pierre Goguelin classifica os métodos pedagógicos em três categorias:
verbais, intuitivos e activos. [18]

Os métodos intuitivos e activos exploram o “mostrar“, ou seja. para que o aluno possa
intuir9 aprender ou perceber o que se pretende transmitir, deve se mostrar o que está
acontecendo. Portanto, o aluno consegue absorver um maior número de conhecimento se ele



for exposto ao conteúdo por observação. reflexão e experimentação. Resumindo: é mais fácil
entender vendo do que lendo.

Sendo assim, será possível um mecanismo, ou um método pedagógico. em que o aluno de
Arquitetur,1 de Computadores pudesse ver a execução das instruções ao nível de registradores.
ou dinda, visualizar a transferência de dados da memória principal para a memória cache? Na
verdade. o que se procura é fornecer ao graduando um meio dele "ver’' a arquitetura do
computador funcionando, e se possível, de alguma forma. interagir com essa drquitetura
podendo acompanhar, passo-a-passo, a execução de um programa. Se isto fosse possível, a
assimilação do conteúdo seria mais fácil do que apenas acompanhando aulas teóricas
expositiv,rs.

Uma alternativa para que se possa definitivamente visualizar o que está acontecendo
dentro de uma máquina é a utilização de simuladores completos de arquitetura. ou seja,
disponibilizar aos estudantes ferramentas de softwares que sirvam para aproximar o abstrato
do concreto. A proposta é a utilização da simuldÇão como uma ferramenta de apoio
pedagógico e não de substituir a figura do professor. Dentre vários fatores, os simuladores são
interessantes nos seguintes aspectos: [20]

• Os estudantes visualizam detalhes da operação do computador em múltiplos
níveis de abstração, conforme a ementa do curso;
Os estudantes têm acesso a conteúdos, antes inacessíveis;
Muitos tópicos (memória, registrador, etc) que antes estavam indisponíveis,
podem ser explorados de forma natural;
Muitos simuladores possuem uma correlação com livros textos utilizados em
muitos cursos de Arquitetura de Computadores; e
Pequeno ou nenhum custo de infra-estrutura é exigido.

•
•

•
Além disso, os simuladores permitem aos estudantes experimentar várias arquiteturas já

existentes e até mesmo criar novas. Atualmente, criar um sistema por simulação é uma
experiência educacional semelhante à de se construir um computador real em hardware,
porém com 1 - custo menor, 2 - mais flexível, pois permite aos estudantes cometerem erros e
recuperá-los e por fim 3 - mais extensível no sentindo de se construir funcionalidades
adicionais ao projeto original.

Assim como em qualquer curso de Arquitetura de Computadores tradicional, o curso de
Arquitetura de Computadores Auxiliada por Simulador exige a necessidade de se ter uma
ementa e o conteúdo muito bem elaborado e distribuído. A necessidade de se ter aulas teóricas
continua existindo, porém pode-se distribuir o curso em 50% teórico e 50% prático. Neste
sentido as aulas práticas podem explorar assuntos antes evitados pelos docentes, por ser de
difícil assimilação. Os estudantes podem aprender os fundamentos da disciplina e observar
visualmente, além de interagindo com o fluxo de dados dentro de uma máquina particular
hipotética como se estivesse realmente manipulando uma máquina real. E o mais importante,
o custo de um curso de Arquitetura de Computadores Auxiliada por Simulador é bastante
baixo

•



4. ESTUDO DE CASO: ARQUITETURAS DE 64 BITS

4.1 Evolução de 32 para 64 bits

Devido ao aumento das complexidades computacionais e ao tamanho dos conjuntos de
dados a serem processados. a evolução das arquiteturas de Computadores é processo natural
frente as novas pesquisas envolvendo softwares e hardw,Ires que procuram aumentar a
velocidade de processamento dos aplicativos. Um grande número de problem,rs relacionados.
por exemplo, à previsão do tempo. pesquisas espdciais e outros, requerenr unl grande número
de cálculos que utilizam vetores. matrizes e polinômios. Aumentando o tamanho do
barramento não resolve o problema por completo, existe umd necessidade de se aumentar a
capacidade processamento interno das CPUs. bem como a capacidades de armazenamento de
infornrações junto aos registradores.

Dentre as soluções presentes no mercado, duas se fazem interessantes no sentido de
manter a compatibilidade com as arquiteturas de 32 bits: Itanium-II (IA-64) da Intel [37],
[39],[40] e o Athon 64 e Opteron (x86-64) da AMD [34][36]. Essas arquiteturas apresentam
um novo conceito no que se refere ao mecanismo de programação e compilação. No caso do
Itanium, a grande diferença está no rompimento da natureza seqüencial das arquiteturas de
processadores convencionais existentes até então, ao permitir que o software se comunique
explicitamente com o processador. quando as operações puderem ser feitas em paralelo. O
aumento de desempenho é obtido com a diminuição do número de desvios e prognósticos
errados, e a redução dos efeitos de latência entre memória e processador. Já o Opteron
introduz um novo mecanismo de gerência (modos de operação) de tal forma a garantir a
compatibilidade com os aplicativos de 32 e 16 bits.

Sendo assim um curso de Arquitetura de Computadores voltado para 32 bits já está
ultrapassado e a necessidade por atualização para 64 bits se faz necessário. Por outro lado é
extremamente complicado ensinar uma nova Arquitetura de Computadores sem a
experimentação prática dos conceitos teóricos, ainda mais quando estes conceitos, no caso do
Itanium, são poucos convencionais. O ideial seria a montagem de um laboratório específico,
onde os alunos pudessem verificar todos os componentes que formam a nova tecnologia.

Desta forma pretende-se desenvolver um plano de ensino voltado para arquiteturas 64
bits utilizando o simulador SimICS.

1

4.2 Exemplos de aulas

Em um curso de Arquitetura de Computadores Auxiliada por Simulador deve possuir
aulas específicas, como por exemplo:

• Análise do código assembly gerado;
• Análise de desempenho;

Mecanismos de acesso à memória;•

Estudo de arquiteturas paralelas;•

• Estudo de arquiteturas distribuídas.
Por exemplo, para a aula de análise do código assembly gerado. utilizando o SimICS, o

aluno deve gerar um código em linguagem C e compilá-lo dentro do ambiente simulado.
Utilizando-se de breakpoints. editores de texto, visualizadores de registradores pode se
verificar além do código assembly gerado, o status da máquina cm um momento que achar
coerente. Na Figura 4 pode ser observado uma máquina paralela virtual com 10 processadores
Itanium II em uma janela de console do simulador SimICS.

Para maiores informações recomenda-se consultar a referência [4 1] .
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5. CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS

Arquitetura de Computadores está se expandindo continuamente, conseqüentemente, o
material de pesquisa só pode ser coberto parcialmente em um curso universitário típico. Desta
forma existe a constante necessidade de se encontrar meios alternativos de aprimorar o

Pretende-se com o presente trabalho montar um curso de Arquitetura de Computadores
que seja mais flexível e didático de forma a atingir o máximo de compreensão por parte dos
alunos. Uma alternativa é a aplicação de ferramentas, como é o caso de simuladores
completos, a fim de suprir esta necessidade. É claro que o docente tem que estar preparado
para administrar esta nova proposta pedagógica, o que leva o professor a se atualizar e
pesquisar novos meios didáticos afim de incluir as ferramentas disponíveis.

Por fim, outros cursos podem sofrer modificações a fim de se incorporar simulação como
é o caso de sistemas operacionais, compiladores, circuitos digitais, etc. Estas disciplinas,
assim como Arquitetura de Computadores, possuem muitos tópicos de difícil assimilação por

operacionais pode-se testar novas instruções sem correr o risco de danificar realmente a
máquina. Se em algum instante o teste for desastroso, pode-se simplesmente reiniciar a
simulação em um momento antes da falha acontecer. Já no caso de compiladores, pode-se
experimentar novas técnicas de compilação e analisar os resultados. Novos circuitos podem

parte dos alunos o que justifica plenamente a utilização de métodos pedagógicos mais
coerentes no sentido de se obter o máximo de aproveitamento das aulas. No caso de sistemas

ser criados e analisados de forma simples e segura sem custo adicional.
O objetivo deste trabalho é propor uma nova metodologia de ensino para os cursos de

Arquitetura de Computadores, principalmente aqueles voltados para as arquiteturas 64 bits.
Nesta proposta se levará em consideração a utilização de simuladores completos como uma
ferramenta de apoio pedagógico onde se apresentará, a um custo relativamente baixo,
propostas para as aulas teóricas e práticas. Esta proposta esta em fase de finalização e é tema

en si no



de mestrado desenvolvida no LASB/PCS/EPUSP e possui planos de adoção para o ano de
2005 pela FASP – Faculdades Associadas de São Paulo.
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