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Resumen

En esta ponenciademo se presenta una practica
donde se analizan los accesos a la jerarquia de
memoria de un procesador real (Intel Pentium P6),
a bajo nivel. Con €llo se pretende que e alumno
extraiga los parametros de la jerarquia de memoria
(tamario, tamarfio de linea o bloque, y nimero de
vias de los caches de datos), a la vez que se
enfrenta a las dificultades que entrafia cualquier
sistema real. Para ello se usan los contadores
internos de monitorizacion del rendimiento (PMC
0 “Performance Monitoring Counters’) [1][4] de
esta familia de procesadores. Este método se
compara con otros existentes, resaltando la ventaja
gue nos ofrece éste para un curso avanzado de
arquitectura de computadores. Se describen una
serie de rutinas para acceder a los contadoresy se
da como ejemplo uno de los muchos programas
con los que se pueden calcular tales pardmetros.

1. Motivacion y contexto

La presente demo se encuadra dentro de la
asignatura troncal Arquitectura de Sistemas
Paralelos 1 y 2 dividida en 2 cuatrimestres (3
créditos tedricos més 1.5 préacticos cada una) de 4°
Ingenieria Informética (Universidad de Sevilla).
En estas asignaturas se pretende dar una
visién conceptual, pero también cuantitativa, de
las distintas posibilidades de paraelismo en la
arquitectura de computadores. El  primer
cuatrimestre asienta las bases del paralelismo,
centrandose en las arquitecturas segmentadas o
encadenadas, mientras que en e segundo se
exploran los paralelismos mas avanzados (a nivel
deinstrucciones, de datosy de procesos o hilos).
Fruto del enfoque préctico y cuantitativo, que
no se quiere perder en estas asignaturas, se han
buscado herramientas para realizar précticas con
sistemas reales. Dada la baja dotacion de précticas

y la dificultad de las herramientas usadas, se ha
creido conveniente utilizar una herramienta que
pueda ser usada en précticas sucesivas.

Una herramienta que cumple estos requisitos
son los contadores internos PMC [1][4] de la
familia de procesadores més extendida en nuestro
entorno: los Intel Pentium P6. Gracias a estos
contadores se puede monitorizar exhaustivamente
la gjecucion de una tarea, puesto que en ellos se
registran todos los detalles de més bajo nivel,
como el tiempo transcurrido en ciclos, el nimero
de accesos a memoria de datos e instrucciones, las
instrucciones gjecutadas en una u otra tuberia, los
fallos de cache, e nimero de lineas modificadas,
los aciertos o fallos de prediccion de la BTB, etc.
Tales medidas son totalmente realistas ya que no
perturban en nada la €ecucion (siempre estan
activas de forma transparente).

Para medir € comportamiento de rutinas
sobre sistemas reales, se podrian haber usado
otros métodos, como la gjecucién en algin modo
"trap", o disponer de una herramienta ICE. Pero €
problema del modo "trap" es que produce una
gjecucion "controlada’, que no sera idéntica a la
real, ya que, por eemplo, larutina de interrupcion
generada tras cada instruccién puede interferir en
¢l tiempo de gecucién o en € conjunto de datos e
instrucciones de la jerarquia. El principal
inconveniente de las herramientas ICE son su
precio (teniendo en cuenta un curso tan nuUMeroso
habrian de montarse bastantes puestos de trabajo).
Por dltimo existen métodos indirectos, como €
propuesto en los gercicios 5.2, 5.3 de[2]. Aqui se
realizan repetidos accesos a un vector (de tamafio
variable), calculando finalmente la media del
tiempo de acceso para todos. El principal
problema de este método son las mayores
"interferencias’ que sufren los accesos, pues para
hacer mas comprensible el codigo, éste se ha de
escribir en un lengugje de dto nivel. Y la
experiencia nos ha demostrado que € gercicio es
més dificil de entender por €l alumnado, por la
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relacion indirecta entre los tiempos de acceso
medios obtenidos y los pardmetros buscados en
los caches. Por € contrario, € método que se
describe a continuacion, obtiene tales parametros
de una forma mas directa, dejando e cdédigo
necesario para acceder alos contadoresy a vector
encapsulado en funciones, con las que se puede
trabajar de forma transparente.

Por otra parte, el acceso a bajo nivel de un
sistema real tan complejo como éste, implica que
cualquier “perturbacion” en e sistema pueda
falsear los resultados de la préctica. Por tal motivo
se digié, ya que un S.O. multitarea introduce un
"ruido” considerable. De hecho, aungue ya hay
aplicaciones visuales [3] que muestran €l valor de
los contadores, éstas corren sobre Windows, de
forma que los accesos a los primeros niveles de
cache se ven grandemente perturbados. En
concreto hemos usado MS-DOS.

2. Contenidosy descripcion dela sesion

El contenido de una primera préctica que
usara tales contadores se ha enlazado con e
primer tema de la asignatura. Tal tema estudia €l
andlisis de prestaciones, y expone como eemplo
de este andlisis e funcionamiento e impacto de la
jerarquia de memoria en los computadores. La
eleccion de este gemplo se ha establecido por
varios motivos, entre ellos la fata de
homogeneidad en e conocimiento de la jerarquia
de memorias que hemos detectado en los alumnos
de cuarto (por la diversidad de origenes de nuestro
alumnado). Por €llo en la primera préctica se
analizan cuantitativamente los caches de datos
(DCU) de los Pentium 111. Estos tienen un primer
nivel de cache L1 separado (en datos e
instrucciones) y un segundo nivel unificado L2, al
que sigue lamemoria DRAM principal.

En la sesién de practicas se deben lanzar
unos programas de prueba que acceden de una
forma estructurada a la memoria, de forma que el
alumno pueda imaginar qué esta ocurriendoen el
sistema de caches. Tales programas Ilaman a una
libreria de rutinas desarrolladas por los autores,
que devuelven & nimero de cuentas o eventos
registrados por los contadores de los Pentium. En
funcién de varias pruebas se pueden obtener
diversos parametros de la jerarquia de memoria.

Los PMC en la familia Intedl x86 se
incluyeron a partir de los procesadores Pentium.
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En la version P6 se modificaron los mismos e
Intel ha garantizado su mantenimiento para
futuros Pentium, s bien afiade nuevos eventos
orientados, por e€emplo, a las nuevas
instrucciones MMX que va incluyendo. Para
poder acceder alos contadores |a tarea debe ser de
privilegio 0. Los P6 tienen sdlo dos contadores de
eventos, més otro de tiempo (los “ticks’ o ciclos
de relg)). Hay muchismos eventos, como se
muestra en el APPENDIX A de[1], de forma que
disponemos de una informacion completisima de
lagjecucion real del procesador.

Para leer los dos contadores de eventos y €
contador de ciclos, Intel ha introducido las
instrucciones wrmsr, rdpme, rdtsc [1], con las
cuales se puede respectivamente: seleccionar los
dos eventos para cada contador, examinar la
cuenta de ellos o leer la cuenta de ciclos.

Para trabajar con més comodidad con los tres
contadores se ha escrito una pequefia libreria de
rutinas para Su programacién |y  acceso
(P6stats.asm, junto a P6stats.h), para lenguaje C.
Estas pueden inicializar la cuenta de eventos (0
ciclos) o detenerla, y se describen a continuacion:
void SelecEvento (BYTE NumCont, BYTE
Evento, BYTE UMask, BYTE TipoCont); /*
Selecciona en el contador 0 6 1 con NumCon.,
El evento especificado en Evento. En TipoCont
el valor 0 (cuenta eventos) o 1 (cuenta ciclos de
reloj). UMask es un pardmetro que en algunos
casos especifica ain mas concretamente el tipo
de evento a medir, recogidosen[1] */
void ComenzarMonitor (void); /* Comienza la
cuenta de eventos en ambos contadores (lee y
guarda €l valor de los contadores) */
void TerminarMonitor (void); /* Termina la
cuenta de eventos en ambos contadores,
devolviendo € incremento en las variables
globales MPContadorO y MPContador1) */
void TSCComenzar (void); /* Comienza la
cuenta de ciclos del reloj (leey guarda e valor
del contador deciclos) */

DWORD TSCTerminar (void); /* Termina la
cuenta de ciclos del reloj y devuelve e tiempo
transcurrido con respecto a la llamada a
TSCComenzar (lee € valor del contador de
ciclosylorestadel valor antes guardado) */
Con estas funciones se puede realizar una
medida de tiempo (en ciclos de reloj) mas dos
medidas de eventos para cuaquier codigo de
prueba. En nuestro caso, medidas de los accesos a
vectores con tamafio y patrones de recorrido
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diferentes para calcular los pardmetros de los
caches. Evidentemente si se desea medir més de
dos tipos de eventos, deberd egecutarse varias
veces e mismo programa, escogiendo distintos
eventos cada vez. La estructura de un programa
gue mida eventos se muestra en laFig. 1, seguido
en el programa principal de la préctica (asplpl.c).

Pedir los eventos que se desean medir y otros
parametros para el codigo de prueba.

Llamada a SelecEvento ()

disable () /* inhabilita interrupciones*/

Repetir la siguiente medida varias veces, pues la
primera puede dar resultados diferentes:

/*Calculo de la sobrecarga de las func “Overhead™*/
TSCComenzar(); ComenzarMonitor();

[*Cédigo de prueba que se considere sobrecarga*/
TerminarMonitor();
TiempoOverHead=TSCTerminar();
OverHeadO=MPContador0;
OverHeadl=MPContador1l,;

TSCComenzar(); ComenzarMonitor();

/*AQUI DEBE IR EL CODIGO DE PRUEBA*/
TerminarMonitor(); Tiempo=TSCTerminar();
/*Resta de sobrecarga u overhead*/
MPContador0-=OverHead0;
MPContadorl-=OverHead1;
Tiempo-=TiempoOverHead,;

[*Impresion de resultados */

printf ("Duracién: %ld\nNUmero de eventos del
contador 0: %lu\nNUmero de eventos del contador
1: %lu\n", Tiempo, MPContador0, MPContadorl);

Fig. 1: Estructurade un prog. paramedir eventos

Por otra parte para realizar esta préctica hay
gue superar un problema de MSDOS. la
limitacion de memoria (trabaja en e “modo real”
de la familia 80x86). Para €llo, se han escrito una
serie de rutinas disefladas para conmutar en cierta
medida a “modo protegido” de la familia 80x86, y
asi poder acceder a vectores de gran tamafio
(mayores de 1 segmento, 64Kbytes) desde MS-
DOS. Se recogen en los ficheros code32.asm,
Xxms.asm, xmem.c y misc.asm. Desarrollados en
ensamblador permiten reservar y utilizar, sin
limitacion alguna, toda la memoria disponible a
partir del primer megabyte, creando vectores de
cualquier tamafio, que permitiran evaluar las
grandes caches de segundo nivel. El cometido de
cada uno de los ficheros se explica a continuacion:
 Encode32.asm, lafuncion initcpu32() cambia el

modo de la CPU a protegido para modificar la
tabla de descriptores, asi los registros (ES, DS,
etc.) de segmento tendran un limite de 4 Gb (en
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lugar de los 64Kb). Tras esto cambia otra vez al
modo rea. Para que esta operacion pueda
efectuarse debe estar cargado el controlador de
memoria extendida HIMEM.SYS y no debe
estar cargado € gestor EMM386.EXE de
memoria extendida (implicael modo protegido).
 xms.asm define las rutinas bésicas para crear un
gestor de memoria extendida bajo modo real.

e Xmem.c contiene las versiones para memoria
extendida de las habituales funciones de reserva
de memoria dindmica: X_malloc(), X_free(), etc.

Por Ultimo para esta préctica se da otro
conjunto de funciones para acceder a vectores de
memoria extendida cuyo espacio se reservé con
X_malloc(). El programa misc.asm contiene las
siguientes funciones bésicas para leer o escribir en
el vector reservado en la memoria extendida:

* LeerVector (DWORD direccion, DWORD
zancada, DWORD tamario);

« EscribirVector (DWORD direccién, DWORD
zancada, DWORD tamafio);

El valor de la direccién donde empieza €l
vector es fijo y fue cargado por el gestor de
memoria extendida (en asplpl.c estd en mO). En
tamafio colocaremos la dimension del vector con
el que queremos trabajar, medida en palabras (2
bytes, por ser modo 16 bits). El valor de zancada
nos indicara de cuantas en cuantas palabras vamos
a recorrer el vector, dejando las intermedias sin
acceder (ver Figura 2). Este pardmetro se puede
usar para hallar el tamafio de linea de una cache.

Todos los ficheros anteriores se suministran
al aumno, més un proyecto (.prj de BorlandC,
TurboC o similar), para poder compilar y linkar
correctamente, asi éste no ha de entrar en detalles
sobre la implementacion descrita, y sdlo debe
preocuparse por las llamadas a LeerVector() o
EscribirVector() y de €egir los eventos
relacionados con los caches de datos y variar 1os
valores de zancada y tamafio para obtener los
parametros y extraer conclusiones.

Como ejemplo de una préctica se propone
que € alumno calcule algunos parametros de los
Pentium I11 (adjuntando el razonamiento aplicado)
como: Tamafio de linea (o bloque) de L1; tamafio
del cache de datos L1, grado de asociatividad del
cache de datos L1 (ndmero de vias); tamafio de
linea (o bloque) de L2; tamafio del cache L2;
grado de asociatividad del cache mixto L2.
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Figura 2: Acceso a un cache con zancadas

3. Obtencion de pardmetros

Para calcular € tamario de los caches se ge-
cuta el programa origina asplpl, el cual contiene
una llamada a EscribirVector(), con un tamafio y
zancada que se piden por teclado. El tamafio del
vector escrito se va incrementando; cuando se
producen fallos de cache masivamente, e vector
no "cabe" en el cache y se ha superado e tamafio
de éste (eventos 25H, 26H, 27H para L2, y 45H,
46H y 47H para L1). Los accesos de escritura son
mas fiables que de lectura, ya que el nimero de
otras variables, aparte de nuestro vector que se
escribe, suele ser muy inferior a que se leen,
provocando menos "interferencias’ en los accesos.

Para calcular € tamafio de las lineas se puede
jugar con la zancada, pero también dividiendo el
tamafio total del vector (con zancada 1 y de
tamafio menor que el del cache) por el nimero de
lineas escritas (los eventos anteriores nos dan tal
informacién). La otra forma es incrementar €
tamafio de la zancada con un vector de tamafio
fijo, hasta que e nimero de lineas accedidas se
reduzca (lo norma es trabajar con potencias de
dos, y entonces esta reduccion sera ala mitad).

Para el célculo del nimero de vias se da una
pista en el propio codigo de asplpl.c. Se han
introducido muchas llamadas a EscribirVector(),
en un comentario, con tamafio pequefio, pero cuya
posicion inicial esta distanciada en el tamafio del
cache. Por tanto todos los accesos se mapean en la
misma linea de la cache, por tanto, si estatiene N
vias, no se produciran falos apreciables en N
[lamadas. Sin embargo, para N+1 llamadas, todos
los accesos de la Ultima llamada han de ser fallos.

4. Nuestra experiencia con esta practica

Tras redizar otras préacticas usando diversos
meétodos, la experiencia ha sido muy positiva. Una
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de las mayores motivaciones que encuentran los
alumnos procede de usar un sistema real, del que
se extraen parametros tan "ocultos' como los del
cache L1, y todo €llo con una precision muy alta.
Como gemplo de la motivacidn, citamos en
primer lugar una cuestion que les sobreviene
cuando descubren que se producen agunos falos
(entre 4 y 6 generamente) de cache s €l tamafio
del vector que se estd escribiendo coincide
exactamente con el tamafio del cache. Tras creer
inicialmente que, debido a estos fallos, el tamafio
del cache no es potencia de dos, caen en la cuenta
de que las propias variables del codigo estan
ocupando algunas lineas, las cuales producen este
efecto. Una satisfaccion similar sucede cuando
descubren finalmente como las sucesivas llamadas
aEscribirVector(), van "ocupando" las vias de las
caches hasta que éstas se agotan y se producen
tantos fallos como lineas ocupa €l vector. Por
ultimo, una ventaja adiciona es la disponibilidad
de las herramientas de esta demo (solo las rutinas
y € apéndice [1]), lo que les permite hacer la
prueba en su casa con su propio ordenador.

5. Conclusiones

Se ha presentado una préctica para el estudio de
caches, pero analizando un sistema real en lugar
de usar simuladores. La precision de los
resultados es dtisima, gracias a la libreria
realizada para acceder a los contadores PMC de
los Pentium. Ademas estas librerias son de fécil
disponibilidad para el alumnado. En las sesiones
de précticas redizadas en la Universidad de
Sevilla se ha descubierto una alta motivacién por
usar un sistemareal y tan extendido como los PC.
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