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Resumo

Este trabalho apresenta um software para
smulacdo de memdria cache desenvolvido numa
disciplina de graduacdo. Seu propdsito é de servir
como ferramenta didatica para andlise eaprendizado
de diferentes estruturas de memoaria cache.

1. Introducao

Memdria ache € um dos topicos estudado na
disciplina de Arquitetura de computadores Il do curso
de graduacéo de Ciéncia da Computagdo na PUC-MG.

Os exercicios de memdria Gache apresentam uma
dificuldade geral para o estudante pois 80 extensos,
trabalhosos e demorados. Para facilitar a exeaucdo
dese tipo de &ercicio é interessnte 0 uso dos
simuladores, agilizando a andise mmparativa e seus
célculos de dados estatisticos.

Tivemos contato com aguns smuladores de
memodria Gche dos quais observamos 0s pontos
positi vos e negativos de seus aspedaos didaticos.

Um dos smuladores andisados foi desenvolvido
na mesma disciplina hd um ano atras por um grupo de
alunas da PUC cujo artigo foi publicado no WSCAD
2002 O smulador delas limitava-se aum Unico tipo
de aquitetura de memdéria cache, e a &ibicdo de uma
simulagdo integra eum resultado técnico. O smulador
delas ndo apresentou um nome @m o qual poderiamos
nosreferenciar[1].

Outro simulador analisado foi 0 Xcache32, que nos
ofereceu muitas idéias de implementagbes peos
rearsos de interface de usuério que este oferecai[ 2].

ApGs uma andlise deles definimos um conjunto de
caracteristicas ideas voltadas para 0 ensno que um
simulador deveria  posauir. Propomos 0
desenvolvimento de um simulador com alguns desses
aspedos. Dentre eses aspedos desejavamos em nossa
ferramenta: flexibili dade, facilidade de uso, interface
amigavel com o usudrio, tutorial, e sem barreiras de
linguas.

Uma das atividades desta disciplina deste semestre
foi a criagdo de um smulador de memdria cache que
deveria mostrar o contelido das memdrias, informar
sobre os acessos a memdria, smular 3 tipos de
arquitetura de @che, smular as politicas de
substituicéo FIFO e LRU[3].

Pensando na contribuicdo de nos projeto,
desenvolvemos um simulador com todas as
caracteristicas basicas necessirias e acrescentamos ao
smulador uma caga dindmica de modulos de
arquitetura explicada no topico 2.2. e um processador
de script para torna-lo persondizével, explicada no
topico 2.1. Nosso simulador foi implementado na
linguagem Java® na versdo 14, editado pelo JCreator
versdo 2.00 e demos a de 0 nome de KSH.

2. A ferramenta

Nosso smulador pode ser exeaitado atualmente
em duas interfaces que podem ser escolhidas pelo
usuério: modo gréfico (GUI)® e modo console (tipo
dos). Ambas as interfaces oferecen ao usuario as
mesmas opgdes, dentre das, abrir um arquivo de
seqiiéncia de endereqos, entrar com um endere@ e
escolher uma @nfiguragdo para as memdrias. O modo
grafico apresenta suas vantagens, € mais amigavel e os
dados ndo devem ser inseridos numa ordem pré
determinada.
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Figura 1 Imagem do simulador no modo grafico
para entrada de dados via teclado

Para operar o smulador o usuério deve @nfigurar
inicidmente as caacteristicas das memorias. Por
enquanto pode ser configurado para operar com astrés
arquiteturas  basicas (Associativo por  Conjunto,




Completamente Associativo, Mapeamento Direto),
duas paliticas de substituicdo (FIFO, LRU), duas
témicas de escrita (Write Back, Write Through), e o
tipo de acesso a memdria (Paralelo, Sequencial),
estudadas na disciplina. O usuério também pode
definir o tamanho da memdria principal, o tamanho da
meméria @ache, o tamanho do Hoco, o tamanho da
palavra eo tempo de aces as memdrias.

A exeaucdo pode ser feita pas apasd au integral
a partir de um arquivo de entrada com uma seqiéncia
de endereqos (memory trace), ou através da entrada
dos endereqos viatedado. O programaira exibir o que
ocorreu durante o acess considerando acerto au falta,
leitura ou escrita, substituicdo de bloco e escrita na
memoria.

] K-SH - Simulador de Cache

e B

Arguivoe  Exibir Simulador Ajuda

B :
Conteudo do memary trace
- “ H !’_"]@— Leitura do End1000
2 Avanga um passo na simulagdo | fLeitura do End:1001
e i = Leitura do End:1002
[ Resuttada - Leitura do End. 100
Numera de Acessos 20 Leitura do End: 1003
Numero de Acertos 12 Leitura do End:101
Haxa de Acerto 0.6 Leitura do End:1004
empo total gasto 460.0 Leitura do End:1005
Relatorio: Escrita do Valor:60 no End:200
Memoria e Cache criadal Leitura do End 1008 m
Arquivo Alessandrodnknéo pode ser carregado Leitura do End 10002
Arquiva teste_mibdCarregado com sucessa Leitura do End:102
Cache Miss Leitura do End: 10003
Cache Hit Leitura do End:103 =

Cache Hit

Cache Miss
Cache Hit
0l

[}

Figura 2 Foto dainterface gr éfica exeautando
leitura de uma arquivo de sequéncia de endereqos.
Uma das caacterigicas de implementacdo do
noso software foi aidéia de caregar dinamicamente
aguns moddulos permitindo  que  algumas
caracteristicas sgam independente do programa
principal. O carregamento dindmico foi criado com a
finalidade de tornar o smulador flexivel e expansivel
e sera explicado com mais detalhes no tépico 2.2.

O processador de Script oferece ao usuario uma
opcéo de automatizagdo e personalizacdo de dgumas
fungdes do smulador. Atualmente eiste apenas um
comando de inferéncia no simulador que define a
configuragdo das memorias do smulador. Contudo a
idéia é permitir que o arquivo de script crie uma
verdadeira interacdo com o simulador. O script seria
interessante didaticamente, pois uma sequUéncia de
instrucdes poderiam ser repetidas numa ordem com
padrfes diferentes. 1s também seria utilizado para
criacdo detutoriais.

2.1. O Processador de Script

Este processador de script originou de um projeto
da disciplina Linguegens de Programacao, concluido
no inicio do semestre de 2008. Supomos que um
reaurso de exeaucdo de Script em um simulador teria
uma boa repercussio e por iSO 0 adaptamos ao
simulador Ksh.

Foi acrescentado somente um comando, que
permite a configuragdo das memdrias tornando o
arquivo de script um arquivo de @nfiguracao.

Segue um exemplo de Script de Configuracg&o.

<arquivo teste script0.txt>

“proc main()

local TamMem, TamPd avra,

identificadorArquitetura, Politica Sots,
TamBloco, Esc, Nways, TipoDeAces,
TempoDeAcesCache,
TempoDeAcesoMemPrincipa, Str;

[****niciando configuracoes da cachéx*** */

TamMem:=30000/* Quantos Enderecos*/

TamPalavra:=2;/* Em bits*/

identificadorArquitetura:=1;/*

0 = Assoc por Conjunto/1 = Completamente Assoc

2 = Mapeamento Direto*/

Palitica=0;/* 0=FIFO/1=LRU*/

Slots:=4;

TamBloco:=4;/* Quantas Paavras*/

Esc:=1;/*0 = WB/1 = WT*/

Nways:=2;/* Somente AC*/

TipoDeAces:=1;/*1 = Sequencial/0 = Pardelo*/

TempoDeAcesoCache:=5;/*em ns*/

TempoDeA cesoM emPrinci pal :=50;/* em ns*/

[xx **xx% Gerando String de Entradai **** */

Str:==TamMem+","+TamPaavra+","+

identificadorArquitetura+","+Politica+","+
Sotst","+TamBloco+","+Esc+","+
Nways+","+TipoDeAceso+","+
TempoDeA cesoCachet+","+
TempoDeAcesoMemPrincipal;

/*Comando de arregar Ativar configuragd®*/

AtivarModul os(Str);

Endpg’

&) C:\ARQUIV~1\XINOXS~1\JCREAT~1\GE2001.exe

o none do Arquivos:
cript@.txt

Completanente Associativa
|___Executando Construtor de AssocPorConjunto
Quas 11

o

Figura 3. Script de teste executado.

2.1.1. Detalhes sobre o script. A linguagem do script
posaii comandos de definicdo de variaveis globais e
locais, comandos de lagos (for, while), comandos de
atribuicles de expresgies a varidaveis e um comando
de ondicdo (if ou if/else).

As expresgies podem ser montadas utilizando os
operadores +,-,*,/, onde o operador + quando se
trabalha com strings € um simbo o de concatenag&o.

Os resultados das expresfes podem  ser
comparados através dos operadores >(maior)
,<(menor) ,>=(maior ou igual) ,<= (menor ou igual)
,=(igual) ,<>(diferente).

Os resultados das comparagbes podem ser
andi sados como verdadeiro (numero dferente de zero
ou String diferente de ") ou como falso através dos
operadores and (e légico), or (ou ldgico) e not
(negacao).

O script posaii uma funcdo embutida para cdculo
de raiz quadrada ( sgrt), ainda dando suporte a



dedaracdo de procedimentos, onde pode-se fazer um
script semi-modular com posshili dade da utili zagdo
dereaursividade.

E possve trabalhar com o console de Java a partir
do script, para a entrada e saida de dados(System.in e
System.out).

2.2. O Carregador Dinamico

O caregador dindmico foi implementado
utilizando-se de dguns reaursos do Java® permitindo
que algumas clases sjam caregadas apenas quando
requistadas pelo programa. Apesar de que a dual
estrutura do simulador oferea o carregamento de
apenas um tipo de médulo referente a aquitetura da
memoria @ache, aidéa visa ainstanciaco de dasses
carregadas durante a exeaugdo do programa. Futuras
implementactes poderiam oferece o carregamento de
interfaces com o usuario.

A cagadindmicapode ser implementada en outro
momento e acrescentada a ferramenta de forma
independente. Iso é uma caracteristica de
expansibili dade eno mais ndo limita o simulador com
apenas sJa capacidade dual.

5% C:VARQUIV- 1\XINOXS -1 \JCREAT~1\GE2001.exe

iniciando o Programa

Carregando Arquiteturas...

ciativa Por Conjunto"s=x"firquitcturaCache .AC s
ompletamente Associativa=xx"Arquite he . Comple jativate
bexx"Mapeamento Direto'»xx"ArquiteturaCache .MapeamentoDireto e

[Programa iniciado.

Figura 4. Estruturas £ndo carregadas
dinamicamente exibidas no modo console
A utilizagho deste reaurso abrange todo o
simulador, a caga de novas funcdes, novos padrdes de
comunicagdo, novas dimensdes de eecugdo e
configuragbes de eltrada e saida. Atuamente o
carregamento dnamico limita-se ao tipo de aquitetura
gue serd utilizada na exeaucdo da simulagdo. A seguir,
uma ilustragdo descritiva do funcionamento do
carregador dinamico implementado.

Figura 5. Diagrama do Carregador Dinamico

Uma func&o do simulador permite a busca de todos

0s madul os das arquiteturas disponiveis num diretério,
no caso ArquiteturaCache.

ApbGs a fase de busca de modulos, o Carregador

Dinémico armazena uma referéncia para cada moédulo

vdido juntamente @m seu nome definido

internamente no arquivo “.class’, assm posshili tando
umainganciagéo futura.

Quando o usu&io escolhe uma determinada
arquitetura para a simulagdo, esta na verdade foi
obtida dravés do Carregador Dindmico, que fornece
os identificadores(nomes internos) das classes que
podem ser instanciadas.

Como seriadificil parao smulador ver a dasse por
seu identificador(nome interno), este éconvertido para
0 identificador real de dase da linguagem Java e
entdo instanciado.

Caso um usuario queira epandir seu simulador, é
necessrio que este posia somente o arquivo “.class’
da arquitetura que desga incrementar a0 Sseu
simulador.

Existe um arquivo molde de dasse, na paga de
<Raiz do Simulador>\ArquiteturaCache, para facilitar
ao programador a aiacéo de novos modul os.

O programador do modulo deve implementar as
operagdes basicas ®bre uma ache @wmo letura e
escrita. E avisar a0 simulador quando ocorrer um
acerto au erro em a guma operacao.

O maédulo editado deve conter sua propria estrutura
de amazenamento, assm nao limitando uma possvel
grande epansdo au criagdo de mais de um nivel de
cache.

3. Resultados de Testes

Uma andlise do resultado é feita apartir de dguns
testes que preenchem duas tabelas com dados rel ativos
a diversas configuragbes a partir da segiiéncia de
endereqos da figura 2. A exeaucdo pelo modo console
consome mais linhas para goresentacdo do resultado, o
modo grafico é mais emndmico.

<< C:\ARQUIV~1\XINOXS -1\JCREAT-1\GE2001.exe

Inf_RBloco_End
1timo Bloco Acessado:258
ltimo Enderece Acessado:1800
mo

enpo de Acesso A Cache:5.@
Tenpo de fcesso 0 Hemoria Principal:5@.8

Figura 6. Exemplo de uma leitura feita no modo

console.

Todas as configuragbes das smulacdes utilizadas

agui parateste possiem tamanho da palavra de 16bits,

tamanho da memodria principa de 16384 palavras,

tempo de aces® a cache de 5ns, e tempo de acesD a
memériaprincipal de 50ns.

Sigla Significado

CF Configuracio

T™M Tamanho da Cache (N.° de Slots)
TC Tipo de Cache

PalS Politi ca de Substitui¢do (LRU, FIFO)




NW NUmero de mnjuntos
TE Témicade Escrita
TA Tipo de Aceso
MD Mapeamento Direto
CA Completamente Associativo
AC Asciativo por Conjunto
Pril Paraldo
Seg Sequiencial
WB Write Back
WT Write Through

X N&o importa qual escolha

Tabela LSiglas utilizadas na tabela 2.

Em caso de um cache miss de exrita, € escrito o

conteldo em questdo diretamente na memaria

principal, entdo, para a seqiéncia de acess

andisadas foram colocados blocos com tamanho de
256 palavras, para forcar um cache hit de escrita.

CF T™ TC | PdS | NW | TE TA
(1 4 MD X X WT | Seq
(1) 4 MD X X WT | Pl
(UID)] 4 MD X X WB | Seq
(1V) 4 MD X X WB | Prll
(V) 4 CA X X WT | Seq
(V1) 4 CA X X WT | Pl
(VII) 4 CA X X WB | Seq
(Vi) 4 CA X X WB | Prll
(1X) 4 AC X 2 WT | Pl
(X) 4 AC X 2 WB | Prll
(X1) 2 CA |FIFO| X WB | Prll
(XII) 2 CA | LRU X WB | Prll
Tabela 2Configuracdes de s mulagdes.
Config N.° N.° Taxa Tempo
" | Aces. | Acertos | Acerto (ns)
(1 20 16 0.8 400
(1) 20 16 0.8 370
(UID)] 20 16 0.8 300
(1V) 20 16 0.8 280
(V) 20 17 0.85 350
(V1) 20 17 0.85 325
(VII) 20 17 0.85 250
(Vi) 20 17 0.85 235
(1X) 20 17 0.85 325
(X) 20 17 0.85 235
(X1) 20 15 0.75 375
(XII) 20 14 0.7 470

Tabela 3 Resultados de Simulagdes com as
configuracdes da tabela 2.

4. Conclusao

Atingimos o djetivo de desenvolver um smulador
com as caacterigicas minimas exigidas pedo
professor. Acrescentamos algumas idéias discutidas

durante 0 semestre baseado em andlises de outros
simuladores como oda Alexandra e o XCache32. Ese
projeto nos deixou idéas para sua &pansao e
melhoramento.

N&o foi posdve concluir esee smulador com todas
as caracteristicas que haviamos proposto iniciamente.
Ocupamos muito tempo com detalhes de
implementacdo o que nos ensina que uma ferramenta
pronta seria mas interessante ao estudante de
meméria ache. Apesar dis® desenvolvemos uma
ferramenta com dois aspedos interessantes que
permite sua flexibilidade e uma configuragéo
personaizada.

O estudo sobre meméria cache foi eficaz, porém o
tempo consumido duante seu desenvolvimento
mostrou sua in€ficiéncia. A partir dai estamos
empenhados em desenvolver uma ferramenta com as
caracteristicas ideds para uso de futuros estudantes.

O caregador de modulos dindmicos favoreddo
pela estrutura da linguagem Java® e o processador de
scripts sdo hossa contribui¢do para futuras ferramentas
didéicas visando flexibilidade, portabilidade e
expansibilidade. Futuras ferramentas devem buscar
uma interface amigavel com o usuério e os madulos
din@micos permitem a traducdo do software @m
grande facilidade, vencendo barreiras nacionais e
educacionais. Es® software ainda podera apresentar
uma versao que sera exeautada apartir de um browser
permitindo o fécil acesso a qualquer usuario do
mundo.

Por meio de scripts sra posdve a criagcdo de
tutoriais para a ferramenta, embora a versdo atual
ainda ndo suporta eses reaursos. Nos plano sempre
foi criar umaferramentadidatica, e por ser didética da
deve ser auto-instrutiva

Nosso smulador ainda tem muito o que cresce.
Facga um download do KSH pdo link:
http://www.amonl ord.hpg.com.br/arquivos'ksh.zip.
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