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Resumen

En este trabajo se presentan dos experiencias
docentes en la enseflanza de arquitecturas de
memoria caché para la titulacion de Ingenieria
Informética de la Universidad de Extremadura.
Estas experiencias se desarrollan desde dos puntos
de vista. Sistemas caché multinivel para una
asignatura de caracter fundamental ("Estructura
de Computadores'), y sistemas de memoria caché
en multiprocesadores, para una asignatura de
caracter avanzado (" Arquitectura de
Computadores").

1. Introduccién

En e plan de estudios de la titulacion de
Ingenieria Informética de la Universidad de
Extremadura (UEX), destacan dos asignaturas
troncales, anuales y de caracter fundamental
dentro del érea de Arquitectura y Tecnologia de
Computadores:

e EC: Estructura de Computadores (2° curso).

e AC: Arquitectura de Computadores (4° curso).

En EC se estudia la memoria caché por
primera vez, por lo que es fundamenta aqui
contar con un conjunto de herramientas docentes
que reflgen los conceptos bésicos de estas
memorias. Con este fin se ha desarrollado e
simulador SSMEC. En la asignatura AC,
partiendo de la base de los conocimientos
adquiridos en EC, se amplia € estudio de la
memoria caché a caso de los sistemas
multiprocesador, para lo cua se desarrollé la
herramienta SMPCache

2.SISMEC

SISMEC ha sido desarrollado con €l propdsito de
servir de ayuda en la explicacion de los sistemas
jerérquicos de memorias caché [3] [4] que se
desarrolla en la parte tedrica de la asignatura EC
durante la primera mitad del segundo
cuatrimestre. Paraello, el material pararealizar las
précticas es el siguiente:

e Guién de practicas Es una documentacion
que explica el mangjo del simulador y en la
que se exponen las précticas que hay que
desarrollar.

e Software. Consiste en el programa simulador
sismecl2.exe (para MS-DOS), y los ficheros
detrazas (.prg) suministrados.

Las préacticas han de ser realizadas por €
aumno rellenando las indicaciones del guion, €
cual se entrega a profesor a finalizar las mismas,
con € fin de poder ser evaluado.

2.1. Caracteristicas
SISMEC es un sencillo simulador, compuesto de

una serie de ficheros. En latabla 1 resumimos las
principales caracteristicas del programa.

Programa SISMEC12.EXE
Tamafio g ecutable 353 KBytes
Sistema oper ativo MS-DOS
Requisitos gr aficos VGA-Color
Entorno Gréfico

Tabla 1. Principales caracteristicas de SISMEC

El fichero egecutable es & simulador, y
necesita de los ficheros .prg, que son las trazas de
memoria generadas en la gecucion de
benchmarks.
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Organizacion

Partimos de la base de una organizacién de
bloques para toda la jerarquia de memoria, de
forma que es el bloque la unidad de informacién
referenciable en los niveles. Consideramos que €
tamarfio de bloque en cualquier nivel es el mismo,
asi como que € ancho de palabra de memoria
(minima unidad referenciable por los programas)
es el mismo en todalajerarquia. Asi, € simulador
ofrece las posibilidades resumidas en latabla 2.

Niveles de caché Hasta dos niveles

Unificada (una caché por nivel),
0 separada (instruccionesy datos:
dos cachés por nivel)

Tipos de caché

Directa, asociativa por conjuntos

Correspondencia 0 totalmente asociativa

Reemplazamiento Aleatorio, LFU, LRU o FIFO

Politicasde escritura | Directa o retardada

Tamafio de palabra | 8, 16, 32 6 64 bits

Palabras por bloque | 1,2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 6 256

Bloquesen memoria | 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256,
principal 512, 1024, 2048, 4096 6 8192

Ma>_<. n° partlglones, 512
conjuntos o vias

Tabla 2. Configuraciones soportadas por SISMEC

Podemos llegar a configurar bloques de hasta
2 KB, cachés de hasta 1 MB (excluyendo bhits de
validez, etiquetas, etc.), y memoria principal de
hasta 16 MB.

Las distintas configuraciones  pueden
guardarse en ficheros ASCII (.mem) de datos para
una futura carga, evitando asi tener que volver a
hacer numerosas selecciones para configurar €l
mismo modelo de memoria

Uso del simulador

SISMEC 1.2 es la primera version del simulador.
Este opera sobre una plataforma PC-DOS, y ha
sido escrito en C++. Dispone de una interfaz
gréfica con la que se pueden modelar sistemas de
memoria, seleccionar trazas de prueba, ver
resultados finales y en tiempo de ejecucion (de
forma gréfica y/o numérica), etc. También hay
posibilidad de abortar la simulacion en cualquier
instante, con el objeto de corregir algin detale de
la organizacion.

Al entrar en el simulador, y tras una pantalla
de bienvenida, se ofrecen unos mends con las
siguientes opciones:
¢ Ficheros. Se gestionan los ficheros de datos

(salvar y cargar), ademés de permitir lasalida
e informacion del programa. Cargar: Permite
la carga de ficheros de datos: modelos de
memoria y trazas de memoria Estos se
seleccionan de una lista de ficheros que
residen en el mismo directorio en €l que esta
ubicado el simulador. Salvar: Graba en un
fichero .mem el modelo que esta configurado
en ese momento en e simulador, y cuyo
descriptor dara nombre a fichero.
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Figura 1. Entorno de selecciones de cachés

e Sdeccionar. En este mena sera configurado,
en su totalidad, e modelo de memoria. Para
ello, se dispone de las siguientes opciones:
Jerarquiac Se establecen los principales
pardmetros de la jerarquia de memoria
ancho de palabra, palabras por bloque y
ndmero de blogques de la memoria principal.
Con estas tres variables, se establece e
tamafio de memoria principa y e de bloque.
También, se selecciona & numero de niveles
de caché y la estrategia de escritura, ademas
del nombre que identificara € modelo.
Niveles: Selecciona cuantas cachés tiene
cada nivel. Obviamente, sdlo estdn
permitidas las cachés unificadas y las
separadas. Cachés: Se establecen los valores
de los pardmetros que modelan cada caché
(ver figura 1). Dependiendo del tipo de
correspondencia elegida, se definen unas
variables u otras (nimero de bloques, de
conjuntos, de vias). Estas selecciones dan €
tamafio de la caché. También, se establece €
tipo de estrategia de reemplazo.
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Figura 2. Esquema de un gjemplo de modelo de caché

*  Ver. Aqui se despliega una ventana en la que
aparece e esquema del modelo, junto con sus
principales valores (figura 2).
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Figura 3. Datos estadisticos en formato texto

Procesar. Se efectlia € andlisisy simulacion.
Los resultados generados consisten en las
tasas o frecuencias de aciertos y falos, tanto
globales como individuales de cada caché. Si
seleccionamos la opcién campos (ver figura
3), estos valores seran  tabulados
numeéricamente conforme se va procesando la
traza de memoria en el simulador, de forma
gue se reproduce exactamente la gecucion
del programa, analizando su comportamiento
en memoria. Se observa donde se produce
cada acierto y cada fallo, se indica qué tipo
de operacion se esta llevando a cabo (captura
de instruccion, lectura de dato, escritura de
dato) y sobre qué direccion efectiva de
memoria. S seleccionamos la  opcion
gréficos (figura 4), se genera la misma
simulacion, pero omitiendo los valores
numéricos, que seran mostrados en forma de
gréficos. Tan sdlo la frecuencia de fallos

global se muestra de forma numérica.

FF local FF global
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Figura4. Entorno de gré&ficos de rendimientos
2.2. Experiencias docentes

Con este simulador se realizan 7 précticas a lo

largo de 7 semanas. Cada préactica tiene una

finalidad concreta, con conexion directa con los
aspectos abordados en lateoria:

e Poner de manifiesto que los programas tienen
distinta localidad, y que hay programas con
“buena’ 0 “maa’ localidad.

¢ Verlainfluencia del tamarfio de lacaché en la
tasadefallos.

e Cachés separadas frente a caché unificada.

¢ Efecto del aumento del n° de niveles caché.

e Influencia del tamafio de caché como
parametro de disefio en una caché de 2° nivel.

e Influencia del tamafio de bloque.

¢ Influenciadelafuncién de correspondencia.

Las précticas son entregadas a los alumnos en
unos formularios. [Estos contienen una
introduccién, una descripcion de la arquitectura de
memoria considerada, las trazas que han de
utilizarse, unas tablas cuyos contenidos han de ser
obtenidos con los célculos que efectia e
simulador, una gréfica de resultados a completar
y, finalmente, una serie de cuestiones sobre la
discusion de los resultados. La experiencia
docente indica que se dafianzan meor los
conceptos tedricos cuando se redizan estas
précticas, entre otras cosas porque € alumno
construye unas gréficas que coinciden con las que
aparecen en los libros de texto, a mismo tiempo
que observa cdémo evolucionan los distintos
parametros de los sistemas de memoria caché a
medida que se modifican sus valores.



3. SMPCache

SMPCache es un simulador de sistemas de

memorias caché en multiprocesadores simétricos

(SMPs) con memoria compartida por bus, que se

utiliza para la redizacion de précticas en la

asignatura AC durante el segundo cuatrimestre.

Con é se busca afianzar los conceptos teoricos

sobre memorias cachés en multiprocesadores [1]

[5], que se imparten en AC. El material para

realizar las précticas es €l siguiente:

e Guiones de practicas Se entregan dos grupos
de guiones de précticas. El primero incluyela
documentacién que explica € mangjo de
SMPCache y expone |os experimentos que €l
aumno debe desarrollar utilizando e
simulador. Por otro lado, los estudiantes
deben construir una versién reducida del
simulador. Para €llo, se les da un segundo
grupo de guiones. Estos explican, paso a
paso, todas las operaciones y algoritmos que
los alumnos necesitan conocer para construir
un “mini-simulador” similar a SMPCache.

« Software. Consiste en € programa simulador
smpcache.exe (para Windows), y los ficheros
de ayuda asociados (.hlp). También se
incluye un conjunto inicial de ficheros de
trazas (.prg) y de configuracion (.cfg).

3.1. Caracteristicas

Resumimos en la tabla 3
caracteristicas del programa.

las principales

Programa SMPCACHE.EXE
Tamafio g ecutable 650 KBytes
Sistema oper ativo WINDOWS

Requisitos gr &ficos
Entorno
Otrasfacilidades

SV GA-Color (800x600)
Gréfico (tipo Windows)
Incluye sistema de ayuda
contextual e instalacion-
desinstalacion automética
Tabla 3. Principales caracteristicas de SMPCache

Organizacion

El simulador ofrece las posibilidades presentadas
en latabla 4. Podemos llegar a configurar bloques
de hasta 8 KB, cachés de hasta 16 MB
(excluyendo bits de estado, etiquetas, campos de
computo, etc.), y memoria principal de 32 GB.

Niveles de caché 1

Tiposde caché Unificada

Directa, asociativa por conjuntos

Correspondencia -
=P 0 totalmente asociativa

Reemplazamiento Aleatorio, LFU, LRU o FIFO

Retardada (post-escritura), por

Politicas de escritura .
protocol os de coherencia

Tamarfio depalabra | 8, 16, 32 6 64 bits

1,2, 4,8, 16, 32, 64, 128, 256,

Palabras por bloque 5126 1024

1,2,4,8, 16, 32, 64, 128, 256,
512, 1024, 2048, 4096, 8192,

Bloques en memoria | 153/ 3768 65536, 131072,

principal 262144, 524288, 1048576,
2097152 6 4194304
Particiones, 1,2, 4,8, 16, 32, 64, 128, 256,
conjuntos o vias 512, 1024 6 2048
Procesador es 123456 7u8

Protocolosde MSI, MES| 0 DRAGON
coher encia caché

Arbitracion del bus | Aleatoria, LRU o LFU

Tabla 4. Configuraciones soportadas por SMPCache

Al igual que ocurria en SISMEC, las distintas
selecciones que se hacen para configurar e
simulador pueden guardarse en ficheros ASCII
(.cfg) para una futura carga. Mas aln, es posible
establecer una configuracion inicial por defecto.
Estas caracteristicas permiten construir una base
de datos con las diferentes arquitecturas de
memoria, pudiendo emular arquitecturas como
Silicon Graphics, Sequent Symmetry,...

Uso del simulador

SMPCache 1.0 opera sobre una plataforma PC-
WINDOWS, y ha sido escrito mediante un
lengugje visua. El simulador nos ofrece la
respuesta del sistema al someterlo alos accesos de
memoria generados por los programas (trazas de
memoria que se hayan cargado en los distintos
procesadores). Permitiendo una vision completa
de laevolucion del multiprocesador (ver figura ),
de una caché en particular o incluso de un
determinado blogque de memoria (figura 6).
Mostrando, en cada instante, los accesos a
memoria realizados por cada procesador, €l estado
del bus, de cada caché, de cada bloque,...

Algunos de los factores que se pueden
estudiar con e simulador son: Localidad de los
distintos programas; influencia del nimero de
procesadores, del protocolo de coherencia caché,
del agoritmo de arbitracién del bus, ddl tipo de




correspondencia, de la politica de reemplazo, del
tamafio de la caché (bloques en caché), del
nimero de conjuntos de caché, del tamafio del
blogue, del ancho de la palabra,...
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Figura 5. Vision del multiprocesador en una simulacién

Ademés SMPCache presenta mediante datos
estadisticos y todo tipo de gréficas (la figura 7
muestra un gjempl o), medidas de interés como:

*  Numero de transacciones en el bus.

*  Ne°detransferencias de bloques sobre el bus.

e Tréfico en el bus teniendo en cuenta las dos
medidas anteriores.

e NUmero de transiciones de estado (cada
bloque en caché tiene un estado asociado).

e Numero de transiciones de estado segin €l
estado origen y el destino.

e Accesos a memoria, desglosandolos por
tipos: captura de instruccion, lectura de dato
0 escritura de dato.

¢ NuUmero de aciertos y falos de caché, asi
como frecuencia de aciertos y fallos.

[

Figura 6. Diagrama de transicion de estados de un
bloque de caché concreto durante una simulacion

Todos estos datos se presentan a distintos
niveles, aunque siempre teniendo en cuenta la

interrelacion de todos los elementos del sistema
P.e. podemos realizar una simulacién observando
el multiprocesador completo, y todos los blogues
de memoria o un Unico bloque. También podemos
observar una caché especifica, y todos los bloques
de memoria o un blogue concreto.

Exiten tres tipos de smulacién (paso a paso,
con punto de interrupcion y gecucion completa),
admitiéndose € cambio de un tipo a otro en
cuaquier instante. También se puede abortar la
simulacion en todo momento, para corregir algiin
detalle de la configuracion actual.
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Figura 7. Datos en formato gréfico de una caché

3.2. Experiencias docentes

Podemos dividir las experiencias docentes en dos
blogues. Cada uno con un grupo de guiones de
précticas.

Primer grupo de guiones de préacticas

Usando el simulador SMPCache se redlizan 3

précticas a lo largo de 3 semanas. Cada préctica

tiene una finalidad concreta, con conexion directa

con |os aspectos abordados en lateoria

e Verlainfluencia del tamafio de lacaché en la
tasadefallosy € tréfico del bus.

e Influencia del protocolo de coherencia caché
sobrelatasadefalosy €l tréfico del bus.

¢ Influencia del nimero de procesadores en la
tasadefallosy € tréfico del bus.

Al igua que ocurria en la asignatura EC, las
préacticas son entregadas a los alumnos en unos
formularios. Estos contienen una introduccién,
una descripcion de la arquitectura de memoria
considerada, las trazas que han de utilizarse, unas
tablas cuyos contenidos han de ser obtenidos con



los célculos que efectlia el simulador, una gréfica
de resultados a completar y, finalmente, una serie
de cuestiones sobre la discusion de los resultados
y las conclusiones obtenidas. EI alumno debe
realizar el experimento, rellenar el formulario y
entregarlo a profesor antes de finalizar la sesion
de précticas. De esta forma se evita la copia de
resultados, respuestas o conclusiones. No solo se
busca que e aumno se familiarice con €
simulador, sino que también tienen gran interés
las conclusiones que el alumno obtiene.

Segundo grupo de guiones de préacticas

Siguiendo este segundo grupo de guiones los
alumnos deben construir una versién reducida del
simulador SMPCache. Debido ala complejidad de
la préctica se distiguen 4 guiones. En el primero
se repasan brevemente los conceptos tedricos
necesarios. Esta teoria puede ser complementada
con los apuntes de las clases tedricas, asi como
con otras fuentes hibliogréficas que le son
facilitadas alos alumnos.

En el segundo se explica € entorno que €
simulador debe poseer: mends, opciones
relacionadas con los ficheros de configuracion y
las trazas de memoria, valores por defecto parala
configuracion del simulador,...

En e tercero se anadiza en profundidad la
implementacién software de todos los conceptos
de teoria de cachés, a tener en cuenta para
desarrollar € simulador. Se muestra, mediante
pseudocddigo, una posible solucién para la
implementacion software de los protocolos de
coherencia caché, las funciones de
correspondencia, las politicas de reemplazo y los
esquemas de arbitracion del bus.

En e cuato, y dltimo, se explican
detalladamente los datos a mostrar en pantalla
durante los distintos tipos de simulacion: texto y
gréficos, paso a paso, con punto de interrupcién y
gjecucion completa, etc.

El segundo guién de préacticas se complementa
con las explicaciones del profesor durante las
clases practicas. Los alumnos también aprovechan
estas clases para ir construyendo su propio
simulador, cuya bondad pueden comprobar
comparando sus resultados con los obtenidos con
SMPCache. La construccion del simulador obliga
a los estudiantes a conocer en profundidad las
consideraciones tedricas sobre memorias caché, y

particularmente dentro de multiprocesadores
(coherencia caché, protocolos de coherencia,...).

Tras finalizar el periodo de précticas los
aumnos, en grupos de dos, entregan en disco la
version definitiva del simulador realizado: fichero
gecutable y fuentes. También entregan un
documento escrito donde aparezcan los siguientes
apartados. listado comentado del programa,
manual de programador y manual de usuario.

Para asegurar la autoria de las précticas y que
éstas cumplen unos requisitos minimos de calidad,
todos los alumnos pasan por un examen de
defensa individual. A los alumnos, que aprueban
este examen, se les evalla € simulador y
documentacion entregada.

4. Conclusion

El smulador SISMEC se ha utilizado durante los
tltimos 5 afios; mientras SMPCache se lleva
usando los 3 Ultimos afios. Nuestras experiencias,
en este largo periodo de uso, nos han demostrado
los beneficios de ambos simuladores con
propositos educacionales. Ambos han tenido una
buena aceptacién por parte de los aumnos.
Ademas, hemos observado que con su uso los
estudiantes adquieren un conocimiento mejor y
més profundo sobre memorias cachés. Ambos
simuladores estan disponibles de forma gratuita,
con fines docentes y de investigacion [2].
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