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En el presente trabajo se describe un simulador gréfico denominado Visual Cache 1.0, cuyo
objetive fundamental consiste en ilustrar el funcionamiento de las memorias cache,
permitiendo realizar un seguimiento del proceso que internamente tiene lugar en estos
dispositivos. Esta herramienta es muy 1til para valorar y comprender las distintas
alternativas de diseiio: caches separadas o unificadas, grado de asociatividad, politica de
escritura, algoritmo de reemplazo, etc.

1. Introduccién i s o o

El objetivo de este trabajo es desarrollar un simulador gréifico que facilite la realizacién de
précticas sobre memorias cache en cursos introductorios de arquitccmra y estructura de
computadores. En principio, puede parecer innecesario construir un nuevo simulador de
caches dado el gran nimero disponible [1,3,4,5]. Sin embargo, debe tenerse en ‘cuenta que en
estos cursos lo realmente importante es que el alumno sea capaz de comprender los conceptos
bésicos, mientras que incluir aspectos avanzados de disefio (como caches multinivel,
comportamiento ante aplicaciones reales, validacién de modelos de prestaciones, protocolos
de coherencia de cachés en multiprocesadores, etc.) resulta casi contraproducente, pues se
requenna dedicar mucho tiempo de aula en asignaturas en las que el estudio de la jerarquia de _
memoria debe ser necesariamente breve. Un estudio cuidadoso de los smu]adores existentes

demuestra que la mayoria de e]!os presentan,. desde este punto. de vista, muchos
inconvenientes.

En primer lugar, la interfaz con el usuario suele ser pobre, normalmente requiriendo dar la
configuraci6n en linea de comandos o en ficheros. Por ejemplo, en el Argent Cache Simulator
{3], la simulacién de una caché de correspondencia directa para instrucciones, y una caché
totalmente asociativa para datos requeriria el comando:

Argent /e8 /1c16 /acl /d8 /1d8 /al024.

Otro simulador muy popular, Dinero IV [4], sufre de los mismos inconvenientes, que incluyen
el hecho de que la ejecucién paso a paso sea especialmente engorrosa. En resumen, el
principal problema es que el objetivo de casi todos ellos es estudiar el efecto en las
prestaciones de distintas alternativas de disefio, y no ilustrar los principios bésicos de
funcionamiento. Por ello, la mayorfa sélo ofrece resultados globales sobre la razén de fallos

89



media (miss ratio) para comparar prestaciones.

Sin embargo, nuestro objetivo es que la configuracién y ejecucién del simulador pueda
realizarse de forma visual e intuitiva, de forma que el alumno controle e inspeccione el
funcionamiento del cache. Es decir, se pretende no s6lo simular el funcionamiento del cache,
sino “visualizar” graficamente qué estd ocurriendo exactamente “dentro” del sistema, un
objetivo similar al del CVT [5]. Esto permite por ejemplo estudiar la optimizacién de
pequeifios trozos de cédigo para un cache dado, un problema mucho méds cercano y adaptado a
nuestro entorno.

2. Formato de las trazas.

Otra dificultad en muchos simuladores de la literatura es el formato de las trazas. En efecto, la
inmensa mayoria de los simuladores son trace-driven, es decir, la entrada del simulador es un
fichero de trazas de memoria, cuyos registros poseen informacién referente a la direccién de
memoria accedida por el procesador, al tipo de acceso del que se trata (lectura o en escritura)
y el tipo de informaci6n al que se esta accediendo (Datos o Instrucciones). Esto es lo habitual
en los estudios de prestaciones de sisternas de memoria. No interesa que la entrada de datos
sea cGdigo méquina, que necesariamente es dependiente del procesador, ni cédigo de alto
nivel, donde es dificil aislar los accesos al sistema de memoria (aunque CVT [5] permite
simular pequefios bucles en Fortran).

Sin embargo, la longitud de los ficheros de trazas es mucho mayor que la del cédigo fuente
original, pues en los ficheros de trazas de memoria Jos bucles se “desenrollan”. Ademds, en
sistemas realistas (y por tanto complejos), para obtener estadisticas fiables deben simularse
millones de referencias a memoria, necesitando cada una de ellas hasta 10 bytes, lo que nos
lleva a ficheros del orden de decenas de megabytes [1]. Muchos de los esfuerzos en
investigacion van orientados a desarrollar técnicas para superar este problema, como la
compresion [1] o el muestreo estadistico de los ficheros de trazas [2].

Sin embargo en nuestro caso las trazas.deben ser en lo posible autoexplicativas, lo que impide
‘usar- formatos comprimidos como PDATS. Otro formato muy extendido, ETCH [6] usa

cédigos numéricos e incluye casos avanzados como accesos miiltiples. Nosotros hemos:

- preferido un formato ASCIH que permitiera al alumno identificar fécilmente los accesos

bésicos. Asf, las trazas usadas en Visual Caché 1.0 tienen el siguiente formato:

e Un carécter indicativo del tipo de acceso que se estd realizando (L. Lectura o W
Escritura). )

« Un campo con la direccién referenciada (en hexadecimal, 8 digitos).

» Un cardcter indicativo de si el acceso es a un dato o a una instrucciéon (D  Dato o |
Instruccién).

« Finalmente, un campo de 2 digitos decimales con el tamafio del dato accedido en bytes.

Por ejemplo, L 0x00000FF0 1 04, Este formato de trazas puede considerarse como un

subconjunto de formatos méis complejos como ETCH, lo que permite una traduccién muy
sencilla.
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El usuario puede desde la aplicacién editar y modificar el fichero de trazas para probar
distintas secuencias de acceso que ilustren los aspectos deseados. La simulacién de la traza
puede realizarse de una vez o, lo que normalmente resulta mucho mds interesante, paso a paso
para observar el funcionamiento interno de la cache. Para trazas muy largas, pueden también
insertarse puntos de ruptura (breakpoints). El estado interno de la cache se visualiza
gréficamente, mostrando todas las lineas e indicando si inicialmente estdn vacias, si ocurre un
acierto o un fallo en el acceso actual, etc. Por supuesto, también se obtienen las estadisticas
finales, que pueden almacenarse en fichero para realizar futuras comparaciones. Todas las
caracteristicas del sistema pueden configurarse mediante ventanas interactivas, pudiéndose
también almacenar en ficheros, lo que posibilita disponer de una especie de “librerfa de
organizaciones de cache” de los procesadores mds populares. Sin embargo, y dado su caricter
didéctico, sélo incluye caches de un solo nivel.

En la figura se muestra un ejemplo de simulacién de un cache unificado asociativo de 2 vias.
Se ilustran con distintos colores los aciertos, los fallos y las “expulsiones” de lineas cuando
debe sustituirse una linea por otra. Las lineas con bit de validez no activo se muestran como
“vacfas”, lo que resulta mds intuitivo.

3. Una practica ejemplo.
Para ilustrar el uso del simulador, describiremos brevemente un caso prctico inspirado en el

problema 5.2 de [7]. En este caso nos limitaremos al estudio de los accesos a datos,
suponiendo caches separadas. El enunciado serfa:
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‘onsideremos el siguiente bucle:

. farfi:l:itﬁ:g;%{AX;i:HZdNCADA)

r=r+x[i]; ; )
Nétese que el acceso al array no es elemento a elemgnto, sino que hay un parametro zqnmda
que establece el salto entre elementos accedidos. Si suponemos que las variables t e i estdn
asignadas a registros, los iinicos accesos al cache de datos son las lecturas de x[i]. El
tamario MAX puede tomar el valor que mds convenga. Considere un cache de datos de
correspondencia directa de 1Kb con lineas de 32 bytes. Se pide generar una traza equivalente
al cédigo anterior con zancada tal que el miss rate (la razén de fallos) sea 0.25,

Si suponemos un procesador de 32 bits (direcciones y datos de 4 bytes), cada linea tendra 8
palabras. Al leer al primer elemento, se producird un fallo de cache, o que traerd la linea
correcta. Una zancada de 2 hard que los siguientes 3 accesos acierten en la linea que
acabamos de traer. Se consigue asf un acierto y tres fallos por cada cuatro accesos, lo que nos
da el MR=0.25. Esto ilustra ¢c6mo un tamafio mayor de linea aprovecha la localidad de
referencia espacial. La traza pedida serd por tanto:

L 0xDA000000 D 04
L 0xDAQQ0008 D 04
L 0xDADO0010 D 04
L 0xDA0D00018 D 04

4. Conclusiones

Se ha descrito un simulador grifico destinado a la realizacién de précticas en cursos -
introductorios de arquitectura de computadores. El simulador, denominado Visual Cache,
muestra graficamente la ejecucién de una traza, permitiendo comprobar la evolucién interna
de una memoria cache. Todos los pardmetros son configurables visualmente. La aplicacién
estd en castellano y dispone de una completa ayuda. Nuestra experiencia en el pasado curs

académico ha sido un éxito, con muy buena aceptacién por parte de los alumnos. e
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