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Resumo

O conceito de meméria cache é um tdpico
importante visto principalmente na disciplina de
Arquitetura de Computadores, em cursos da &rea de
computacao. Este & um assunto no qual muitos alunos
sentem dificuldades de aprendizagem, que podem ser
reduzidas com a utilizagdo de um simulador. Este
artigo apresenta um estudo comparativo entre alguns
dos principais simuladores de memoria cache
publicados, visando avaliar sua aplicabilidade como
ferramenta de apoio ao ensino em cursos introdutérios
de Arquitetura de Computadores. Dessa forma, as
principais caracteristicas existentes nos simuladores
serdo confrontadas, destacando os pontos positivos e
negativos de cada um, avaliando a sua
empregabilidade para o ensino e fornecendo recursos
para que pesquisadores venham a desenvolver novas
ferramentas com essas caracteristicas. O estudo
também aponta que um dos principais empecilhos a
aplicacdo destas ferramentas é a dificuldade em
localizar  estes  aplicativos.  Finalmente, as
caracteristicas que sdo desejaveis nos simuladores,
bem como a ferramenta que mais se destacou, serdo
apresentadas, = complementando as  pesquisas
realizadas sobre simuladores de memdria cache,
concluindo a literatura desse trabalho.

1. Introducéo

No decorrer da evolugdo dos sistemas
computacionais, a diferenca de velocidade entre a
unidade central de processamento e a memoria
principal se tornou um obstaculo ao aumento do
desempenho dos computadores. Uma das formas
encontradas para mitigar essa problemética foi o
emprego de uma pequena porcdo de memdria veloz e

de custo mais elevado, denominada memoria cache,
localizada entre o processador e a memoria principal.

A memoria cache armazena temporariamente 0s
dados e instrugdes que possuem maior probabilidade
de serem usados pelo processador, reduzindo o nimero
de acessos a memaria principal. A meméria cache é
largamente empregada nas arquiteturas computacionais
modernas. Sua utilizagdo visa a melhora de
desempenho do sistema.

O conceito de memoria cache estd inserido na
disciplina de Arquitetura de Computadores. Motivar o0s
alunos a estudar Arquitetura de Computadores pode ser
um problema quando o aluno acredita ndo ser
necessario conhecer arquitetura para desenvolver
softwares. O desafio em motivar os alunos pode néo
estar somente na disciplina de Arquitetura de
Computadores, mas em todas as disciplinas de um
curso, quando estas deixam ausente a correlacdo de
importancia com Arquitetura de Computadores [1].
Portanto, devem-se utilizar mecanismos para
solucionar essa problemética e tornar a disciplina mais
atrativa e menos complexa para os alunos. A utilizacéo
de simuladores didaticos contribui para uma melhor
compreensdo do assunto, uma vez que esses S30
capazes de traduzir para a realidade os conceitos
tedricos através de uma introducdo de forma clara e
didatica dos mesmos [2].

A medida que a complexidade e variedade de
sistemas computacionais aumentam, a adequacao
desses como ferramentas pedagdgicas nos cursos de
Arquitetura de Computadores diminuem. Em
consequéncia disto, muitos instrutores estdo se
voltando para simuladores como auxiliares de ensino,
muitas vezes empregando o valioso tempo de
ensino/pesquisa para construi-los [3]. Um simulador de
memoria cache pode ser utilizado para facilitar as aulas
e auxiliar no aprendizado de sistemas computacionais
modernos.
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Diversos simuladores ja foram propostos e alguns
destes serdo analisados no decorrer desse trabalho,
dentre o0s quais foram selecionados: KSH [4],
Multilevel and Split Cache Simulator (MSCSim) [1],
Didactic Cache Memory Simulator (DCMSim) [5],
Dinero 11l [6], Dinero IV [7], CacheSim [8],
LBGCache [9] e 0 SMPCache [10].

O objetivo geral deste artigo é realizar um estudo
comparativo mais abrangente, com a inclusdo de mais
simuladores de meméria cache e analisar sua
empregabilidade no ensino, com o intuito de facilitar o
processo de selecdo da ferramenta usada como apoio
ao ensino em cursos introdutérios de Arquitetura de
Computadores.

O presente artigo € uma versdo estendida de um
trabalho que promove um estudo comparativo de
simuladores de memdria cache com um enfoque
direcionado ao ensino [11] e diferencia-se do mesmo
principalmente pela inclusdo de quatro simuladores e
pela anélise de uma gama maior de caracteristicas.

O restante do trabalho estd organizado em cinco
secOes. A Segdo 2 traz o conceito de memdria cache e
explica brevemente o seu funcionamento. A Sec¢éo 3 do
artigo detalha cada simulador. A Sec¢do 4 do artigo
exibe os pardmetros de comparacdo e caracteristicas
desejaveis em um simulador utilizado no ambiente
ensino-aprendizagem, bem como um  estudo
comparativo dos simuladores. A Se¢do 5 mostra as
conclusfes deste artigo.

2. Memodria cache

No decorrer da evolugdo computacional, o0s
processadores e outros dispositivos conseguiram um
aumento incrivel na velocidade de processamento das
informacdes, o que ndo foi acompanhado pela memoria
principal, tornando-se lenta e atrasando as demais
operagBes [12]. Na Figura 1, é mostrada claramente
essa diferenca. Nesse ambito, precisava-se de uma
unidade intermedidria que acelerasse as operagdes que
a envolviam. Ao analisar o comportamento dos
programas, percebeu-se que o processador tende a
referenciar enderecos de memoria proximos, devido ao
grande uso de estruturas de repeticdes e dados [13].

A memoria cache armazena temporariamente 0s
dados e instrugdes que possuem maior probabilidade
de serem usados pelo processador, reduzindo o nimero
de acessos & meméria principal.

A Figura 2 mostra o posicionamento da memoria
cache no sistema, onde a mesma pode ser dividida em
varios niveis de acordo com a proximidade da Central
Processing Unit (CPU), proporcionando uma melhoria
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Figura 1. Evolucéo de desempenho -
Memoria x CPU [12].

A cache mantém um bloco de informagdes,
composto das posi¢cdes de memoria mais recentemente
utilizadas, como também o contetdo das posicBes de
memdria préximas, pois estas possuem alta
probabilidade de serem acessadas nas préximas
referéncias de memoria.
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Figura 2. Esquema de uma memoria cache e
memoaria principal[13].

Para que esta operacdo ganhe velocidade, a cache
fica préxima ao processador. Apenas quando um dado
referenciado ndo estd na cache, um acesso & memoria
principal é feito.

A Figura 3 apresenta um resumo das operacdes
envolvidas na busca de uma posicdo de meméria em
um sistema empregando memoria cache.

Embora existam diversas implementagdes, poucos
elementos basicos de projeto servem para classificar e
diferenciar as diversas arquiteturas. O primeiro deles: o
tamanho da memdria cache. Quanto maior, mais caro e
rapido, até certo ponto, fica o sistema. Como
geralmente a cache é feita do mesmo material do
processador, o custo por bit é muito elevado.
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Figura 3. Operacéo de leitura em memdaria
cache [12].

A funcdo de mapeamento determina como a cache é
preenchida, podendo ser de forma direta: cada bloco da
memoria principal € mapeado para apenas uma linha de
cache, associativa: um bloco pode ser alocado em
qualquer linha da cache, associativa por conjunto: a
cache é dividida em conjuntos, com certo nimero de
linhas cada e um bloco pode estar associado a qualquer
linha de um conjunto ja pré-determinado.

Os algoritmos de substituicdo determinam como 0s
dados serdo substituidos, podendo ser por diversas
técnicas, inclusive: Least Frequently Used (LFU), os
dados menos frequentemente utilizados serdo
substituidos; First In First Out (FIFO), o primeiro dado
a entrar é o primeiro a sair; Least Recently Used
(LRU), os dados menos recentemente usados sdo
descartados primeiro; ou de forma aleatoria.

A politica de escrita determina como os dados serdo
atualizados na meméria principal, podendo ser de
forma simultdnea: write through ou os dados sdo
escritos temporariamente na cache e depois na
memdria, 0 que denominamos write back. Por fim, o
tamanho do bloco, que determina a quantidade de
dados de um bloco alocado e a quantidade de niveis,
para um sistema com varios niveis de cache.

Atualmente a memoria cache vem evoluindo e ja
ndo estd apenas presente nos processadores, mas em
quase todos os dispositivos que necessitam dessa
aceleracdo, como os discos-rigidos, por exemplo.
Podemos encontrar também sistemas com Vvarios niveis
de cache ou caches separadas para dados e instrugdes.

3. Simuladores

No presente artigo foram escolhidos oito
simuladores para realizagdo do estudo, entretanto
outras ferramentas podem ser encontradas, como o
Prima Cache Simulador [14] e o Loop-way Cache [15],
por exemplo. Alguns critérios para a escolha dos

simuladores foram adotados, a saber: ou grau de
exibicdo dos simuladores em relagdo as pesquisas
realizadas na web sobre o tépico de memoria cache e as
documentagdes encontradas referentes aos mesmos,
sejam estas artigos, paginas da internet ou manuais.

3.1 KSH

O KSH foi desenvolvido na Pontificia Universidade
Catolica de Minas Gerais e desenvolvido na linguagem
de programacdo Java. Esta ferramenta pode ser
executada em modo grafico ou via console, ambos
possuindo as mesmas funcionalidades. O KSH
implementa as trés arquiteturas de memoria cache:
mapeamento  direto; mapeamento associativo e
mapeamento associativo por conjunto. Suas politicas
de substituicdo sdo FIFO e LRU. Possui técnicas de
escrita: write back e write through e o acesso a
memdaria pode ser de modo sequencial ou paralelo.

e
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Figura 4. Visao geral do simulador KSH.

O memory trace pode ser um arquivo de texto ou um
comando via teclado. O programa possui basicamente
trés ambientes de execugdo: o primeiro, logo apo6s o
menu do programa, é o controle da simulacdo, que
permite tanto a observagdo passo a passo, quanto
visualizar diretamente o final da simulac¢do; o segundo,
abaixo do controle da simulagdo, é onde é possivel
observar as informagdes; o terceiro, a direita, informa o

contetdo do memory trace.
3.2 DCMSim

DCMSim (Didactic Cache Memory Simulator) é um
simulador que foi projetado na Grupo de Sistemas
Digitais e Computacionais (GSDC) na Pontificia
Universidade Catolica. Atualmente, a ferramenta
possui duas versdes. A ultima versdo, selecionada para
0 estudo, implementa as seguintes arquiteturas de
cache: mapeamento direto; mapeamento associativo e
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mapeamento associativo por conjunto. Politicas de
substituicdo: FIFO e LRU. Politicas de escrita: write
back e write through. Os dados de entrada s&o
representados pelo conjunto de acessos a memoria.

O memory trace apresenta-se na forma de um
arquivo de texto onde cada linha representa um acesso
a memoria e tem suas linhas neste formato: <enderego>
<indicacdo de (d)ado ou (i)nstrucdo> <indicacdo de
(Ieitura ou (e)scrita> <dado/instrugdo>. Possui um
recurso denominado MissAnalyst que analisa os acertos
e erros dos acessos realizados na memoria cache. Na
secdo denominada LogBox, as estatisticas do tempo de
acesso sdo exibidas, tanto da iteracdo corrente, como
de toda a simulacédo. Isso possibilita gerar um arquivo
de relatério contendo a sequéncia das ocorréncias,
configuragdes e os resultados da simulagao.

[ Simatader 4o sewbria Coche - o
Configuracdes Samulache Wformagles
Coche  Costroloder | Entradas  Momiia princpel

Valigo 1 Tag1 Contador HMockfiead | Villdo 3 Tag2 |Comador AModnzad. |
1 3 1 1 1 20

a 1 1 0 2 1 ] 3

1 15 0 0 50 1

| 15 0 0 C 1 | B

.

Cache Ml
Cathe Ml
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Tava de acerto: 0.4 -
4 s .

Figura 5. Visdo geral do DCMSim.
3.3 MSCSim

MSCSim (Multilevel and Split Cache Simulator), foi
desenvolvido na Pontificia Universidade Catolica de
Minas Gerais. Foi desenvolvido também em Java e
implementa as arquiteturas de cache: mapeamento
direto; mapeamento associativo e associativo por
conjunto. Politicas de substituicdo: FIFO e LRU.
Politicas de escrita: write back e write through. Acesso
a memoria: paralelo e sequencial. O programa possui
interface grafica composta de varios ambientes, sendo a
janela principal composta de um menu principal e um
espaco onde € mostrado o0s arquivos usados
recentemente (configuragcBes e traces). Seu memory
trace pode ser feito através de um trace generator no
programa, o qual permite a criagdo manual ou
randdmica seguindo o formato: <endereco>
<(L)eitura/(E)scrita> <(I)nstrucéo/(D)ado>.

Quanto a configuracdo da arquitetura, pode ser
elaborada ou ser importada de um arquivo pré-
definido. E possivel dividir a cache em varios niveis e

diferenciar as caracteristicas de cada nivel. Depois de
configurada a arquitetura e informado o trace, surge o
ambiente de simulacdo — uma janela com abas:
simulagdo, memoria cache, memédria principal e
estatisticas — a simulacdo pode ocorrer passo a passo
ou diretamente.

&) - [O]x]

Simulator Configuration Memory Trace Animation Help

Y Split Multilevel configurations

¢ [ Memory Trac

Number of levels of cache ( bytes ):

Size of block ( bytes ): 64

Size of word { bytes ) 4

Main memory access time (ns): 500
v Salve * Exit

Figura 6. Visé@o geral do MSCSim.
3.5 Dinero 11

O Dinero 11 foi desenvolvido por Mark D. Hill do
Departamento de Ciéncia da Computacdo, da
Universidade de Wisconsin. Tal simulador é baseado
em trace com suporte a sub-blocos, também conhecido
como localizacdo de setores. A entrada do trace é lida
pelo simulador no formato .din. A simulacéo orientada
a trace é frequentemente usada para avaliar a
performance de hierarquia de memorias.

Esta versdo do simulador ndo permite realizar
simulagbes  simultdneas de  mdltiplas  caches
alternativas. A localizacdo de sub-blocos é realizada da
seguinte maneira: as tags de endereco ainda sdo
associadas com a cache de blocos, porém os dados séo
transferidos da cache e para a mesma em sub-blocos
menores.

O Dinero Il possui uma cache dividida para
instrucdo e para dados e uma simulacdo com cache
unificada também é possivel, porém ndo oferece opgéo
para um sistema de cache multi-nivel. Possui como
politicas de substituicdo: FIFO; LRU e aleatdria.
Possui as arquiteturas: mapeamento direto; associativo
e associativo em conjunto e, como politicas de escrita,
write back e write through.

Também é possivel configurar outras opcdes, tais
como: tamanho do bloco, tamanho da cache de
instrucéo e dados, tamanho dos sub-blocos, politicas e
distancia da busca, largura do barramento, tamanho da
palavra e outros recursos. Ndo possui interface grafica
e 0s comandos séo inteiramente via console.
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3.4 Dinero IV

Desenvolvido pelo Dr. Jan Edler da NEC Researchs
Corporation e pelo prof. Mark D. Hill do
Departamento de Ciéncia da Computagdo da
Universidade de Wisconsin. O Dinero IV é um
simulador de memoria cache baseado nas referéncias
do memory trace que permite a simulacdo de caches
multi-niveis dentre seus mais diversos tipos, como, por
exemplo, uma cache separada para instrugdo e uma
para dados. Possui melhor desempenho e portabilidade
do que seu antecessor, o Dinero 1I.

O Dinero 1V ndo apresenta o tempo decorrido da
simulagdo, sendo a sua principal funcionalidade o
célculo das taxas de acerto e de erro dos acessos feitos
a memdria cache. Suas politicas de substituicdo séo:
FIFO; LRU e aleatdria.

Os vérios pardmetros de cada cache podem ser
configurados separadamente em relacdo aos fatores
como: arquitetura; politica e estatisticas. Durante a
inicializag8o é realizada a configuragdo, uma cache por
vez, comecando por cada nivel. Apds a inicializagéo,
0s niveis superiores sdo alimentados a cada referéncia
através da chamada simples de uma funcéo, enquanto
que 0s niveis mais baixos da hierarquia sdo tratados de
maneira automatica.

O Dinero IV foi testado nos ambientes: x86/Linux,
Alpha/Linux, Alpha/OSF, SGI/IRIX-6, RS6000/AIX,
x86/Solaris, e Sparc/Solaris.

——-S5imulaticn begins.

——=5imulation complete.
ll1-icache

Metrics Total Instrn
Demand Fetches 757341 757341
Fraction of total 1.0000 1.0000
Demand Misses 13743 13743
Demand miss rate 0.0181 0.0181
Multi-block refs 0

Bytes From Memory 439778

{ / Demand Fetches) 0.5807

Bytes To Memory i

( / Demand Writes) 0.0000

Total Bytes r/w Mem 439776

( / Demand Fetches) 0.5807

Figura 7. Algumas métricas obtidas por uma
simulacéo realizada pelo Dinero IV.

3.6 Cachesim

Este simulador foi proposto no Departamento de
Engenharia da Informacdo: Eletronica, Informatica,
Telecomunicacdo, da Faculdade de Engenharia da
Universidade de Pisa, por Cosimo Antonio Prete, em

1994, e foi desenvolvido na linguagem de programac&o
C.

O simulador apresenta as arquiteturas de cache:
mapeamento  direto; mapeamento associativo e
mapeamento associativo por conjunto. Politicas de
substituicdo: FIFO; LRU e aleatéria. Politicas de
escrita: write back e write trough. Outros recursos da
cache também podem ser configurados, como:
capacidade; tamanho do bloco e grau de
associatividade, por exemplo.

O Cachesim possibilita que o usuario visualize a
CPU e as varias atividades da cache durante a
execucdo de uma operagdo de memoria de leitura ou
escrita, com objetivo de analisar a desempenho do
sistema. A simulacdo proposta é descrita em trés fases:
configuracdo, simulacao e analise onde, primeiramente,
é escrito um programa em linguagem de programacédo
assembly para que a simulacdo seja realizada.

Um detalhe relevante desse simulador é a existéncia
de um diagrama representando a memoria principal e a
cache, que podem ser detalhadas. Por exemplo, para
exibir o campo de dados, campo de tag, bit de “valido”
e de “modificado” de qualquer bloco da cache, basta
apenas clicar no icone da cache e entdo no icone do
bloco em questéo.

O Cachesim também possui trés métodos de
operacdo: single, trace e exe. No primeiro modo, 0
usudrio pode configurar a operacdo de memobria
especificando o endereco da memoéria e o tipo de
operacdo. No segundo modo, 0 usuéario pode executar o
programa passo a passo, uma operacdo da meméria ou
uma instrugdo por vez.

‘ PROCESSOR

CACHE ‘

DATA, ADDRESS AND CONTROL BUS

INPUT
HEHORY
ouTPuT

Figura 8. Tela inicial do simulador Cachesim.

Por fim, o dltimo modo possibilita saber pela
execucdo do programa. Apds o final da simulagdo séo
exibidas trés janelas, a primeira mostra as porcentagens
das condices de erro e acerto (hit e miss), entre elas as
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condi¢Bes que ocorrem também durante as operacles
de busca, operaces de armazenamento e operagdes da
pilha, bem como as operacfes de escrita. Em seguida,
os dados sdo exibidos em forma de gréfico em barras.
A segunda janela exibe sete diagramas: que
constituem informagdes sobre os acessos a memoria,
erros, acertos, leituras, escritas, entre outros. A Ultima
janela exibe um sumario das principais estatisticas,
especificando o total de acessos e 0s acessos de busca,
armazenamento e as operagdes da pilha.

3.7 LBGCache

Simulador desenvolvido utilizando a linguagem
Java no CEFET-RN, em 2005. Implementa as
arquiteturas de cache: mapeamento direto; associativo
e associativo por conjunto. Politicas de substitui¢do:
FIFO; LRU; LFU e aleatoria. Politicas de escrita: write
back e write through. E possivel unificar ou
individualizar a cache de dados e de instrucdes, além
de possibilitar a sele¢do de arquiteturas diferentes para
cada uma. Tanto no artigo do simulador quanto no seu
manual ndo foi possivel identificar o formato do
memory trace, entretanto o simulador usa arquivos para
este fim. O conteldo da cache de dados € um arquivo
com extensdo .data, e o de instru¢des um arquivo com
extensdo .text.

Este simulador possui uma interface grafica com
dois ambientes: a primeira é destinada a demonstracao
da tecnologia de cache loop-way e a comparacdo de
desempenho entre a cache com e sem a tecnologia. O
segundo ambiente é 0 modo de ensino, que representa a
parte didatica deste simulador destinada a
demonstracdo do funcionamento da memdria cache.

Ao acessar 0 ambiente de ensino, a janela de
configuragdo é mostrada. O usuario escolhe
primeiramente se deseja ou ndo separar a cache de
dados e instrucbes, depois seleciona a politica de
escrita e atualizacdo. Ja4 a arquitetura de cache é
determinada pelos campos: Sets; Ways e Words/Linha.
O tipo e a capacidade sdo automaticamente calculados
pelo programa.

Apb6s a configuracdo, a tela de simulagdo €
mostrada. Ao lado esquerdo estdo as informacgfes da
memoria RAM divididas em duas areas: area de dados
e area de instrugbes. No lado direito da janela ficam as
informacbes do processador, que informam a
quantidade de instrucBes que foram requisitadas, bem
como o tipo da instrucdo atual e o seu endereco.

No lado inferior, existe um campo de desempenho,
que apresenta um resumo do desempenho geral do
sistema, sendo possivel consultar também o
desempenho das duas caches separadamente. Na parte

central temos as informagGes da memoria cache. A
simulagdo pode acontecer passo a passo, onde podem
ser observadas alteracBes por animagfes na interface,
ou diretamente.

PROCESSADOR DE SEMPENHO
© nstughrAtal Cacho de Dados
Otd Acessos: 17
Acosso N*: 111
10 Ha 3
Tipox e MR Ratle: 17 €47050
Enderego Solicitado Coacho do Inatrugdos
Otd Acossos: 04
Fnderace: 80000124 " = libe
2000003 3 1 Mt Ratio: 00 45107
Gorol
TAGhex)  SET(dec) WORD(dec)
Otd Acessos: 111
He: 70

Wformag do. 00400300 h

it Ratio: IAREARNS

Figura 9. Algumas informacgdes exibidas
em uma simulacédo do LBGCache.

3.8 SMPCache

Este simulador foi desenvolvido no Departamento
de Informética da Universidade de Extremadura, na
Espanha. Este simulador possui a ideia principal de
avaliar o desempenho da memdria cache em ambientes
multiprocessados, onde temos multiplos processadores
e apenas uma memoria compartilhada entre eles
(Symmetric Multi-Processing Cache), mas também
possibilita simula¢des de arquiteturas simples.

A ferramenta implementa as arquiteturas de cache:
mapeamento direto; associativo e associativo por
conjunto. Politicas de substituicdo: FIFO; LRU; LFU e
aleatoria e politica de escrita: write back. Outros
parametros foram implementados, como a quantidade
de processadores: de 1 a 8; A escolha do protocolo de
coeréncia: Modified Shared Invalid (MSI). Modified
Exclusive Shared Invalid (MESI), Dragon; Tamanho
de bits da palavra: 8 a 64. Este simulador néo apresenta
simulagdo de cache multi-nivel.

O memory trace pode ser obtido tanto no site do
simulador, quanto feito pelo usuério seguindo o
formato: <operac¢do> <enderego>. O simulador dispde
também de uma ferramenta chamada TraceConv, que
realiza a conversdo dos formatos de Limes e candnico
para o formato de trace.

A configuragcdo da simulagdo é feita na janela
principal do programa. Depois de selecionada a
arquitetura, o ambiente de simulagdo é apresentado. Na
parte superior da janela sdo exibidas as informagdes
dos processadores e de cada cache, que estdo
conectados por um barramento compartilhado com a
memoria principal.
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Na parte inferior esquerda, existem os contadores
que exibem as transferéncias no barramento, as
transferéncias de blocos de memoria, e as transicdes
dos estados. Logo apds, € possivel encontrar as
informacbGes do protocolo de coeréncia. Na parte
central do software é exibido o progresso da simulagao
e uma tabela com a quantidade de acessos a memoria,
ndmero de instrucGes realizadas, quantidade dados que
foram lidos ou escritos, as taxas gerais de acertos e
erros decorrentes da simulag&o.

Na parte inferior direita, existem os botdes de
controle da simulagdo, que pode ser configurada para
ocorrer passo a passo ou de forma direta. Ap6s o
término da simulacdo a janela de estatisticas €
mostrada, na qual as informag¢des mais importantes séo
mostradas através de graficos.

# Ve evolucién multiprocesador [71=]

SO S S D e

A\l

N nansacciones bus: 2159
N ransferencias blogues: 1496.00

N nansiciones estado: 16544

Y
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v

Figura 10. Tela do SMPCache.

4. Comparacao entre os simuladores

Essa secdo apresenta a comparagdo entre 0s
simuladores selecionados, através do estudo de seus

respectivos  artigos e outras documentagdes
encontradas.

4.1 Parametros de comparacéo

Ap6s a analise dos simuladores, algumas

caracteristicas fundamentais foram discutidas e essa
secdo mostra 0s requisitos essenciais desejados em um
simulador.

Como a interface grafica é a forma de interacdo com
0 usuario, ela deve ser intuitiva, de forma que a
ferramenta seja facil de utilizar. E importante que o
processo de utilizagdo do ambiente de simulagdo
aconteca em etapas. O usudrio deve passar por cada
etapa, inserindo as informagdes solicitadas sobre a
arquitetura simulada até a conclusdo da simulagéo e
exibicéo dos resultados.

A visibilidade das informacbes é fundamental, a
ferramenta deve mostrar como é feito o acesso a

memoria cache, através da exibicdo de todos os
parametros envolvidos no controle da mesma. Ao final
da simulagéo é esperado um relatorio, cujo conteido
mostraria uma descricdo detalhada do desempenho do
sistema.

Para evitar erros, a geracdo do memory trace deve
seguir um modelo facil e deve ser feita de forma
manual ou aleatéria dentro do aplicativo.

E essencial a disponibilizacdo do aplicativo e de seu
cadigo-fonte. Alguns dos trabalhos desenvolvidos nao
estdo disponiveis para download e o contato dos
desenvolvedores ndao €é mais valido. Apés o
desenvolvimento da ferramenta, esta deve ser
disponibilizada de forma simples, através, por
exemplo, de sites que oferecam hospedagem
permanente.

4.2 Estudo comparativo

Apods a analise dos artigos dos simuladores de
acordo com os critérios escolhidos, foi possivel
verificar que a maioria dos simuladores analisados ndo
atende a alguns critérios.

Dos simuladores selecionados, o KSH, DCMSim,
Cachesim ¢ o0 SMPCache ndo apresentam a opgdo de
uma cache dividida para dados e instru¢des, enquanto
que todos os outros possuem tal recurso.

Em relagdo a quantidade de niveis de memoria
cache, apenas o Dinero IV e o MSCSim apresentam a
possibilidade de realizar simulagdes com varios niveis
de cache.

Os tipos de acesso sequencial e paralelo, bem como
o tempo de cada acesso sdo caracteristicas apenas do
KSH e do MSCSim, os outros simuladores nio
disponibilizam tal opgao.

Os erros de compulsério, conflito e capacidade que
podem ocorrer em um acesso a memoria cache sdo
pertinentes apenas aos simuladores Dinero IV e
MSCSim.

Em relagdo ao memory trace, a maioria dos
simuladores usa arquivos de texto elaborados pelo
usudrio, baseados em um modelo pré-definido. Embora
ndo seja uma tarefa tdo complexa, uma funcdo
randomica que gere o memory trace ¢ importante,
sendo o MSCSim o tnico simulador que possui tal
recurso. O Dinero IV e o LBGCache utiliza um trace
gerado pelo proprio programa.

No quesito intuitividade, os que mais demonstraram
deficiéncia foram o Dinero III e o Dinero IV, pois nao
apresentam interface grafica e nem comandos simples
para as operagdes, que sdo exclusivamente via console.
Bem como o Cachesim, que apresenta poucos recursos
visuais.
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Todos os outros possuem interfaces graficas,
variando em complexidade. A ferramenta que se
mostrou mais completa foi o MSCSim, apresentando
uma interface bem estruturada.

Na analise da visibilidade de informagdes, o
MSCSim se destaca, exibindo uma gama de
informagdes em sua simula¢do, além de possuir
animagdes que ajudam a visualizar as modificagdes. O
DCMSim e o KSH apresentam apenas as informagdes
basicas, enquanto que o Dinero III e o Dinero IV ndo
apresentam informagdes durante sua simulagdo,
apresentando apenas um arquivo de relatério ao
término. Os outros simuladores apresentam apenas
informagdes basicas da simulagdo. O SMPCache se
diferencia por mostrar a evolugdo da memoria cache
através de um formato grafico.

A Tabela 1 mostra as caracteristicas basicas, que
foram os pardmetros de comparagdo existentes nos
simuladores, e outras caracteristicas adicionais que se
mostraram presentes nos mesmos.

A maioria dos simuladores apresentaram problemas
de disponibilidade, tanto do proprio aplicativo, quanto
do seu respectivo codigo-fonte. O Dinero IV é
disponivel no site do autor. Para a obtencdo do
MSCSim, faz-se necessario o envio de um e-mail de
requisicdo para o contato disponibilizado no site do
simulador.

4.3 Resultados
A partir do estudo comparativo realizado, podemos

verificar que ha uma grande caréncia nas ferramentas
de simulacdo. Mesmo havendo Vvéarios trabalhos

publicados, ndo é possivel encontrar facilmente os
simuladores, exceto o Dinero IV, tanto por estes ndo
estarem  mais  disponibilizados, quanto  pela
impossibilidade de contato com os idealizadores.

Para a utilizagdo do SMPCache, é necessario o
preenchimento de um formulario por um professor da
instituicdo de ensino que deve ser assinado pela
instituicdo e enviado por correio ou fax para um e-mail
fornecido no site.

Dos trabalhos selecionados, 0 MSCSim se destaca,
sendo a ferramenta mais completa em todos os quesitos
avaliados em nossa analise. Ele possui a interface com
mais informacGes e as animacgdes permitem uma
melhor visualizacdo das mudancas durante a simulacéo.
Ja o Dinero Il obteve o pior desempenho. A operagao
via console e a falta de informagBes durante a
simulagdo, tornam o uso e a compreensdo dificeis,
sendo ndo indicado para o ensino.

5. Conclusoes

Através do estudo comparativo realizado entre os
nove simuladores, conclui-se que o MSCSIim é a
ferramenta que atende as principais caracteristicas que
um simulador didatico deve possuir.

Portanto, foi percebida a caréncia da existéncia de
simuladores que possam auxiliar o ensino sobre
memdria cache. Assim, surge a necessidade de que
sejam elaborados novos simuladores de acordo com 0s
estudos ja realizados, onde sejam implementadas as
funcionalidades expostas nesse artigo.

As dificuldades encontradas ndo se resumem &
apenas a disponibilidade de obtencdo de tais

Tabela 1. Caracteristicas gerais pertinentes aos simuladores

SIMULADORES
CARACTERISTICAS KSH Dinero llI DinerolV MSCSim DCMSim | Cachesim LBGCache | SMPCache
Simulagdo de cache dividida NAO SIM SIM SIM NAO NAO SIM NAO
Simulagdo de multi-niveis NAO NAO SIM SIM NAO NAO NAO NAO
’T);przld)e acesso (seq. e Y NAO NAO SIM NAO NAO NAO NAO
- I FIFO/LRU/ | FIFO/LRU/ FIFO/LRU/ | FIFO/LRU/ | FIFO/LRU/
Politicas de substituicso FIFO/LRU Aleatdria Aleatdria FIFO/LRU | FIFO/LRU Aleatéria Aleatéria Aleatodria
Tempo de acesso SIM NAO NAO SIM NAO NAO NAO NAO
Compulsério/Conflito/ NAO NAO Y SIM NAO NAO NAO NAO
Capacidade
Gerador de memory trace NAO NAO NAO SIM NAO NAO NAO NAO
Apresentagdo de sIM NAO NAO SIM SIM SIM SIM SIM
estatisticas
Interface didatica SIM NAO NAO SIM SIM NAO SIM SIM
Animacdo NAO NAO NAO SIM NAO NAO SIM SIM
Disponivel para download NAO NAO SIM NAO SIM NAO NAO NAO
Cédigo-fonte disponivel NAO NAO SIM NAO NAO NAO NAO NAO
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aplicativos, mas também devido a inexisténcia de
recursos que melhorem a didatica das aulas de
Arquitetura de Computadores e este fato restringem
tais aplicativos a funcionarem apenas como programas
de avaliacdo de desempenho.

As novas ferramentas devem, primeiramente, ser
disponibilizadas de forma simples, através, por
exemplo, de um servigo de hospedagem permanente de
arquivos. O projeto da interface grafica deve primar
por criar um ambiente agradavel, no qual o aluno possa
obter as informacGes do funcionamento e de
desempenho de varias organizagdes diferentes de
memdria cache.

A opcdo de gerar relatérios ao final de cada
simulacdo € essencial para a comparacdo entre 0s
sistemas que empregam memoria cache e 0s que ndo
empregam e para mensurar o desempenho que pode ser
obtido com a divisdo da cache em diferentes niveis,
bem como as outras vantagens proporcionadas por
essas memarias. Recursos automatizados para geracao
de memory trace ou até mesmo para analise de
métricas temporais também sdo fundamentais nesse
ambiente.

As consideracGes realizadas neste trabalho podem
servir como referéncia para a elaboracdo de novos
simuladores, indicando quais os recursos primordiais
gue 0S mesmos necessitam possuir, e reflete a principal
contribuigdo deste artigo.

Em conjunto com os artigos analisados nesse
estudo, este trabalho complementa as pesquisas
realizadas sobre simuladores de memoria cache
mostrando um estudo comparativo, de modo a facilitar
a escolha ou elaboragdo de uma ferramenta de
simulacdo que possa ser empregada na disciplina de
Arquitetura de Computadores.
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