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Abstract. The gem5 simulator is a tool with many features for computer archi-
tecture research. It supports full-system simulations, the market’s most used In-
struction Set Architectures (ISAs), and many system configurations. Researchers
mostly use it, but it could also be used to teach computer architecture to students.
In this article, we propose a simple approach for beginners to get started with
the simulator in a quick and easy-to-understand manner.

Resumo. O simulador gem5 é uma ferramenta com muitos recursos para
desenvolvimento de pesquisa em arquitetura de computadores. Ele suporta
simulagoes de sistemas completos, as Instruction Set Architectures (ISAs) mais
utilizadas no mercado e diversos tipos de configuracées de sistema. E principal-
mente utilizado por pesquisadores, mas também pode ser utilizado para ensinar
arquitetura de computadores a estudantes. Neste artigo, uma abordagem sim-
ples é proposta para que iniciantes comecem a utilizar o simulador de maneira
rdpida e fdcil de entender.

1. Introducao

A répida evolucdo dos computadores demanda alternativas de suporte ao projeto e de-
senvolvimento. Desde as arquiteturas de computadores valvulados, transistorizados até
os computadores quanticos, pesquisadores fazem uso de modelos analiticos e simulacdes
em fases iniciais de projeto e teste. O estudo em cursos de graduacdo voltado para ar-
quitetura de computadores concentra-se em pipelines escalares e superescalares, o que de
certo modo, corresponde ao que mais estd presente na industria de processadores. Su-
portes a multiplas threads e o desenvolvimento de multiplos nucleos aumenta de maneira
considerdvel a complexidade de estudo, pesquisa e desenvolvimento de arquiteturas sob
um ponto de vista, principalmente, do estudante iniciante em pesquisa. Com um leque de
opg¢oes de arquteturas muito extenso, € necessario criar condi¢des para que uma iniciagao
cientifica supere rapidamente uma barreira de aprendizado para que resultados nao de-
morem a surgir.

Portanto, a pesquisa em arquitetura de computadores necessita de simuladores
altamente precisos, para que inovagdes possam ser testadas de maneira rapida e confidvel.
Como dito por Akram and Sawalha [2019], a escolha de qual simulador utilizar depende
muito do propdsito da pesquisa, porém existe uma opcao que atende diversas demandas
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diferentes. Esse simulador é o gem5, que é uma aplicacdo que pode simular diversas
arquiteturas e configuracdes [Binkert et al., 2011], e que sera o simulador a ser utilizado
para os propositos deste artigo.

O simulador gem5 habilita a simulag¢do de sistemas completos ou basicos, e isso
nos permite utilizd-lo com a granularidade de precisao desejada. Para este artigo, ndo sera
utilizada a simulacdo completa (full-system), pois ela ndo € relevante para o aprendizado
de iniciantes ao simulador, apesar de ser muito utilizada em pesquisas reais [Carmo et al.,
2016; Penna and Freitas, 2013; Vasconcelos et al., 2014; Mishra, 2019].
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O problema abordado por este artigo € que apesar de suportar varias
configuracdes, o gemS apresenta uma barreira para iniciantes, por ser tdo complexo. A
documentagdo existente falta atualizacdes necessdrias e informacdes importantes. Isso
significa que o iniciante deve abrir arquivos presentes no codigo fonte do simulador para
descobrir a maneira correta de se utilizar alguma fungdo. Além disso, o passo-a-passo
disponivel no site do gem5 para iniciantes', além de ser muito complexo, é muito extenso.
Ele deveria ser utilizado apenas para referéncia apds o usudrio j4 ter obtido conhecimento
prévio, para que o aprendizado inicial seja rapido, e especificos possam ser estudados
quando necessario.

O objetivo deste artigo € apresentar uma maneira mais diddtica e facil de se
comegar a estudar o simulador, para que pesquisadores iniciando a sua pesquisa com essa
ferramenta possam acelerar o seu processo de ambientacdo, e para que seja possivel ensi-
nar arquitetura de computadores a alunos de forma simples, sem que eles gastem tempo
precioso para aprender fungdes que ndo serdo utilizadas em um meio didatico.

A abordagem para essa aprendizagem serd utilizando scripts de configuracdes de
exemplo ja existentes no codigo fonte do simulador, em vez de que sejam feitos novos
scripts para cada configuragdo a ser testada. Desse modo, pode ser aprendida a fun-
cionalidade do simulador de maneira simples e rdpida, sem entrar em detalhes de como
construir seus proprios objetos ou scripts de configuragdo. Assim, podera ser explorada
a funcionalidade do gem5 de executar diferentes arquiteturas, tipos de processador, e
configuragdes do computador simulado, além de permitir a comparagao de resultados en-
tre essas simulacoes, utilizando o préprio sistema de estatisticas do simulador.

O restante deste artigo serd apresentado da seguinte forma: Na Sec¢do 2 sdo dis-
cutidos artigos relacionados que exploram simuladores de sistemas computacionais, e
onde este artigo se difere da literatura existente. As simulagdes executadas e 0s passos
necessdrios para repeti-las sao abordados na Secao 3. A Secdo 4 apresenta a avaliacao
dos resultados encontrados e o conhecimento que foi possivel ser extraido das estatisticas
encontradas a partir das simulagdes feitas. Sdo expostas as conclusdes encontradas na
Secdo 5, e também o que pode ser explorado em trabalhos futuros.

2. Trabalhos Correlatos

Simuladores de sistemas computacionais sio0 muito importantes para a pesquisa € o apren-
dizado. Eles proporcionam insights que seriam inobtiveis de outras maneiras. O mercado
estd repleto desses simuladores, cada um com o0s seus recursos e limitacoes.

Thttps://www.gemS5.org/documentation/learning_gem5/introduction/



Nikolic et al. [2009] fizeram uma pesquisa onde foram comparados diversos sim-
uladores de sistemas de computadores em 2009. Os resultados encontrados mostram que
nenhum simulador existente na época conseguia abordar todos os topicos de um curso
de arquitetura de computadores. Porém, entre os que tiveram melhores resultados, se en-
contra o simulador M5, que foi um dos dois simuladores que serviram de base para o
desenvolvimento do gem5 [Binkert et al., 2011]. Isso indica que o gemS5, por ter mais
capacidades que o M5, € mais adequado para o ensino da arquitetura de computadores
que os outros simuladores explorados pelos autores daquele artigo.

Simuladores de sistemas de computadores s@o usados para o ensino de arquitetura
e organizacdo de computadores [Ristov et al., 2013; Garcia et al., 2009; Soares et al.,
2016; Radivojevic et al., 2018; Penna and Freitas, 2013], e existem beneficios do seu uso
[Prasad et al., 2016]. Muitos desses simuladores sendo utilizados sdo visuais e simplifi-
cados. O gem5, apesar de ndo possuir interface grafica, apresenta simulagdes de sistemas
de maneira precisa. Ele consegue simular sistemas completos, incluindo sistema opera-
cional, e obter estatisticas de desempenho que refletem o comportamento de sistemas
reais. Estatisticas de execu¢do de programas em sistemas fisicos ndo sdo faceis de se
obter, e, ao utilizar o gem5, os estudantes podem ter contato com esses nimeros que
normalmente estariam fora do alcance.

Apesar de haver literatura disponivel que explora simuladores, € o gem5 ser um
dos mais utilizados na industria [Lowe-Power et al., 2020], nao foi encontrado nen-
hum artigo que tenha como objetivo facilitar a inicia¢do cientifica e sua exploragao.
Portanto, este artigo propde uma abordagem que seja mais acessivel e rdpida para a
ambientacdo no simulador. Assim, estudantes interessados em arquitetura de computa-
dores e pesquisadores iniciantes na drea poderdo explorar essa ferramenta de maneira
facil e compreensivel.

3. Método

Para os testes realizados, foram utilizadas trés arquiteturas e trés tipos de processador
diferentes. As arquiteturas escolhidas foram as mais presentes no mercado, sendo elas
ARM, x86 e RISC-V. Entre os tipos de processador disponiveis, foram testados o Tim-
ingSimpleCPU, AtomicSimpleCPU e O3CPU.

As CPUs TimingSimpleCPU e AtomicSimpleCPU sao tipos de CPU simples. Isso
quer dizer que elas ndo sd@o muito detalhadas durante a sua execucdo, portanto, elas sao
utilizadas em momentos onde ndo € necessario um modelo mais detalhado. Elas executam
as instru¢des em apenas um ciclo, exceto instru¢cdes de acesso a memoria, portanto nao
ha estatisticas de CPI para este tipo de CPU.

A TimingSimpleCPU € a mais detalhada das CPUs simples, e seu propdsito é
executar as instrucdes no tempo mais realistico, para maior precisdo nas estatisticas. Ja
a AtomicSimpleCPU € uma simulacdo bem mais rapida, com estimagdes de tempo para
requisicdes para acelerar a simulacio. Portanto, a AtomicSimpleCPU € usada para fast-
forwarding até um checkpoint pré-definido, ou para “aquecer” as caches, em vez de ser o
carro-chefe da simulagdo.

A outra CPU utilizada, O3CPU, é um modelo bem mais detalhado de um proces-
sador. Ela permite a execucao fora de ordem das instrugdes, e tenta simular o tempo das



requisi¢oes de forma mais precisa possivel. Ela € utilizada quando a simula¢do demanda
precisdo em aspectos como os estigios do pipeline.

Os dados coletados foram o tempo total simulado, o nimero de hits e o nimero de
misses na cache, a taxa de misses, e o CPI total da simulacdo. O sistema escolhido utiliza
os valores padrao para todos os aspectos do processador, sendo eles nimero de CPUs
igual a um, uma thread, tamanho da linha da cache igual a 64 bytes, associatividade da
cache igual a 2, dois niveis de cache, dcache de 64kB, icache de 32kB, DRAM de 512MB.
Todos esses valores podem ser alterados na configura¢ao do simulador.

O arquivo de configuracdao utilizado foi o “se.py”, disponivel na pasta de
configuracoes de exemplo presentes no codigo fonte do simulador. Ele utiliza 0 modo
Syscall Emulation (SE), que ndo simula um sistema completo, portanto ndo ha uso de
um kernel de sistema operacional. O simulador foi desenvolvido para Linux, portanto, o
sistema operacional utilizado para os testes foi o Ubuntu 22.04.2 LTS.

3.1. Passo-a-passo Para Repetir as Simulacoes

O primeiro passo para executar estas simulagdes € instalar o gem5. Os desenvolvedores
disponibilizam um guia para isso?, porém o comando para instala¢io dos pré-requisitos
presente no site em Agosto de 2023 estd desatualizado. Ha uma necessidade de se al-
terar o comando de instalagdao do Python de python e python—-dev para python3 e
python3-dev, respectivamente. O comando final é:

sudo apt install build-essential git m4 scons zliblg
zliblg —dev libprotobuf —dev protobuf-compiler libprotoc —dev
libgoogle —perftools —dev python3-dev python3

Ap6és a instalacdo dos  pré-requisitos € necessdrio obter o
cédigo do simulador, o que pode ser feito através do comando
git clone https://github.com/gem5/gem5, executado na pasta escol-
hida para o simulador. Para compilar o gem5 com a arquitetura desejada, sdo usados os
comandos seguintes na pasta onde o simulador foi instalado:

scons build /ARM/gem5 . opt
scons build/X86/gem5. opt
scons build /RISCV/gem5. opt

E importante notar que o nome da arquitetura escolhida deve ser escrito com letras
maiusculas. O simulador tabém disponibiliza outras Instruction Set Architectures (ISAs),
porém para este artigo foram utilizadas apenas aquelas presentes acima.

O programa sendo executado pelo sistema simulado € o

arquivo  “hello”, presente  no codigo fonte do gem5S na  pasta
“gem5/tests/test-progs/hello/bin/<arquitetura escolhida>
/linux”. O caminho difere para cada teste, portanto devemos alterar o texto

<arquitetura escolhida> pelo nome da arquitetura instalada, utilizando letras
minudsculas. Esse arquivo apenas imprime “Hello world!” na tela. Apesar de ser simples,
€ o suficiente para os propositos deste artigo.

2https://www.gemS5.org/documentation/learning_gem5/part1/building/



Ap6s a compilacdo do simulador com as arquiteturas desejadas é possivel realizar
os testes. Para isso, foi utilizado o seguinte comando:

build /ARM/gem5. opt configs/example/se.py —c
tests/test —progs/hello/bin/arm/linux/hello
——cpu—type=TimingSimpleCPU —-caches

E necessdrio alterar o nome da arquitetura e o tipo de CPU para repetir os testes,
mantendo caixa alta ap6s build/ e caixa baixa ap6s /bin/. Um exemplo com outros
tipos de arquitetura e CPU € o seguinte:

build /X86/gem5.opt configs/example/se.py —c
tests/test —progs/hello/bin/x86/1linux/hello
——cpu—type=X8603CPU —--caches

Esse comando contém informag¢des importantes para a configuracdo do simulador.
Com ele definimos a arquitetura, o arquivo de configuracio, o bindrio a ser executado, € o
tipo de CPU desejados, além do fato do sistema conter caches com configurago padrio. E
possivel incluir varios outros argumentos nesse comando para definir outros parametros
do sistema, e obter mais informagdes com debug flags, porém, essas opgdes sao mais
avancadas, e fogem do escopo deste artigo. Mais informacdes estdo disponiveis no site
do simulador®.

Para analisar os resultados, algumas estatisticas sdo necessarias. Elas podem ser
encontradas no arquivo gem5/m5out /stats.txt. Nos testes realizados, foram veri-
ficados os valores presentes nas linhas que comecam com os seguintes nomes:

simSeconds

system.cpu.dcache.overallHits :: total
system .cpu.dcache.overallMisses :: total
system.cpu.dcache.overallMissRate :: total
system.cpu. cpi

Caso haja necessidade de se verificar algo que ndo estd presente na estatistica
padrio, é possivel adicionar seus proprios valores ou debug flags*.

4. Avaliacao de Resultados

Com os dados presentes na Figura 1, podemos verificar algumas caracteristicas de cada
arquitetura e tipo de CPU. Como descrito na Secao 3, a AtomicSimpleCPU executa
cerca de 2,6 a 10 vezes mais rapido que as outras duas, devido a algumas aproximacoes
e estimacdes que ela implementa para acelerar a sua execucdo. As duas CPUs Tim-
ingSimpleCPU e AtomicSimpleCPU apresentam exatamente a mesma quantidade de hits
e misses na cache em todos os testes, por serem muito similares e implementadas a partir
da mesma CPU base. E notavel uma taxa de misses muito maior que as outras na O3CPU,
exceto quando € utilizada a arquitetura x86. Também € visivel que hd uma diferenca de
Cycles Per Instruction (CPI) entre as ISAs, sendo a arquitetura RISC-V a mais eficiente

3https://www.gemS5.org/documentation/learning_gem5/part1/example_configs/
“https://www.gemS5.org/documentation/learning_gem5/part2/debugging/



Figure 1. Resultados dos testes com trés tipos de CPU e arquitetura

Tipo de CPU | Arquitetura | Hits | Misses | Miss rate (%) | Tempo (em ps) | CPI
ARM 1833 142 7,18 29 -
Timing x86 1890 | 135 6,66 31 -
RISC-V 1935 | 238 6,52 30 -

ARM 2292 | 519 18,46 14 5.764

03 x86 2313 | 200 7,95 16 5.655

RISC-V | 2204 | 527 19,29 15 5.258
ARM 1833 142 7,18 3 -
Atomic x86 1890 | 135 6,66 6 -
RISC-V 1935 135 6,52 3 -

nesse quesito. Os resultados foram obtidos a partir de uma dnica execucao de cada teste,
Ja que a simulacdo € deterministica no modo SE.

Os resultados indicam que hd conhecimento a ser adquirido através dessas es-
tatisticas, mesmo quando sdo testados apenas sistemas com componentes e ISAs ji ex-
istentes e conhecidos. Isso pode ser utilizado por professores de arquitetura de com-
putadores para ensinar aos seus estudantes conceitos como a importancia das caches e a
diferenca de CPI entre arquiteturas ou programas. Pesquisadores com mais experiéncia
testando alguma nova tecnologia podem acelerar sua introduc@o ao simulador realizando
os testes aqui apresentados para se ambientar. Aquilo que pode levar dias para ser apren-
dido em uma primeira utilizacdo, € possivel de ser reduzido a uma simples execugdo de
uma linha de comando pré-montada.

5. Conclusoes

O simulador gem5 é uma ferramenta que promove diversos beneficios a estudantes e
pesquisadores que o utilizam. Ele apresenta varias funcionalidades que englobam grande
parte dos aspectos da arquitetura de computadores, porém, por possuir tantos recursos,
ele se torna dificil de se ambientar e utilizar, para iniciantes. Este artigo propde uma abor-
dagem complementar e mais simplificada para o primeiro uso do simulador, com objetivo
de diminuir a sua barreira de entrada. Em vez de seguir o passo-a-passo disponibilizado
pelos desenvolvedores do simulador, foi proposto o uso de configuracdes pré-montadas,
para que ndo seja necessario se aprofundar nos aspectos especificos do simulador em um
primeiro uso.

Os testes realizados apontam que existe conhecimento a ser obtido mesmo sem a
construcdo de arquivos de configuragdo customizados. O uso do simulador dessa maneira
pode ser util para o ensino de arquitetura e organizacao de computadores, além de pro-
porcionar uma primeira experiéncia no gem5 com menos barreiras que o seu uso tradi-
cional. Portanto, os objetivos propostos foram alcangados com sucesso. Porém, deve-
se considerar que o simulador possui uma extensa documentagio presente em seu site”,
que também contém o livro “Learning gem5”, ambos fornecendo informacdes essenciais
para a aprendizagem aprofundada de seu uso. Este artigo nao deve ser a unica fonte de
informacodes para a ambientacao no simulador, mas apenas um guia para o primeiro passo.

Shttps://www.gemS5.org/documentation/



Trabalhos futuros poderdo explorar aspectos mais complexos do simulador, para
facilitar a utilizagdo de recursos mais avancados que ele disponibiliza. Poderdo ser ex-
ploradas a funcionalidade de simulacdo de sistemas completos, a criacdo de novos com-
ponentes a serem simulados, e a introducdo de novas tecnologias. Também pode ser
pesquisado o motivo de se encontrar mais misses ao utilizar a O3CPU, além da possibili-
dade de executar outros arquivos binarios de algoritmos classicos, explorando a diferenca
das ISAs e tipos de CPU, e os comportamentos dos algoritmos em cada configuragdo. Ha
a possibilidade de ser explorada a aplicacdo da metodologia aqui proposta para a educagdo
em arquitetura de computadores, possibilitando a criagao de novos scripts de configuragao
que exploram certos atributos do simulador, e a criacdo de exercicios que utilizam o gem5
e esses scripts para melhorar o ensino. Serdo realizadas mais buscas por trabalhos corre-
latos, inclusive em simuladores diferentes, para maior detalhamento e comparag¢do com a
abordagem proposta neste artigo.
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