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1. RESUMEN

La técnica de simulacion en el drea de arquitectura de computadoras es usada a nivel
académico fundamentalmente para evaluar nuevos disefios. Es un ambiente en el que
resulta natural utilizar esta metodologia, puesto que es impracticable la exploracion del
espacio de disefio mediante la construccion de prototipos, por el alto costo de los mismos.
Por otro lado, la industria de microprocesadores lucha cuesta arriba con el problema practico
de que el tiempo que transcurre entre que se realiza el disefio de un nuevo microprocesador
y este resulta fabricado, resulta demasiado largo como para ser aplicado en todos los casos,
dando lugar a que la simulacién sea también una estrategia atractiva para la evaluacion de
rendimiento de nuevos procesadores en este ambiente. Por ultimo, otro lugar natural parala
simulacién es el dmbito educativo, pues ademas de que resulta prohibitivo econémicamente
disponer de todas las piezas de hardware que se desearian analizar, es evidente que no se
puede realizar un anélisis observacional practico de qué sucede en un microprocesador
durante la ejecucion de un cierto programa.

En otro punto, la construccién de procesadores mds veloces se encuentra estancada desde
principios de los afos 2000 debido a los problemas impuestos por la barrera fisica de la
velocidad de la luz. Dado esta situacion, el aumento en rendimiento de los procesadores y
por tanto su disefio actual estd enfocado en explotar el llamado paralelismo a nivel de hilo,
mediante la ejecucion paralela de varios hilos de ejecucién en un mismo CPU (procesadores
denominados multihilo) o mediante la disposicion de varios nticleos de ejecucion integrados
en el mismo chip (procesadores multinticleo). Esto vuelve a dichos procesadores elementos
de interés a nivel académico, pero su estudio atin no ha sido abordado por el grupo MINA
del Instituto de Computaciéon de la Facultad de Ingenieria.

Dada la realidad presentada anteriormente, el objetivo del proyecto es realizar una actuali-
zacion en la materia de simulacion en arquitecturas de computadoras, encontrar espacio
abierto de investigacion en el drea y finalmente desarrollar o extender un simulador con
enfoque educativo y con soporte de simulacién para procesadores multihilo y multintcleo,
para uso en las asignaturas del Departamento de Arquitectura, Sistemas Operativos y Redes
de Computadoras del Instituto de Computacion, Facultad de Ingenieria.
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2. INTRODUCCION

El objetivo de la simulacién de procesadores es brindar, dado un programa y la especificacion
de un cierto procesador que lo pueda ejecutar, una descripcion lo més acertada posible
de qué sucederia si se ejecutara dicho programa en ese procesador. A pesar de que la
explicacion de las funcionalidades de este tipo de simuladores se resume a un tinico caso
de uso, estos son piezas de software sumamente complejas, no por la simulacién en si,
sino porque los procesadores actuales son complicados. Por esta razon, el desarrollo de
un simulador de procesadores conlleva un proceso largo de desarrollo, provocando que
no abunden demasiado. Los simuladores usados a nivel industrial son propietarios y por
tanto no estan disponibles para ser usados a nivel académico, sin embargo existen varios
simuladores de c6digo abierto [13] [17] [10].

Para poder comprender el funcionamiento de los simuladores de procesadores usados en
la actualidad, se deben abordar varias tematicas que no son estudiadas en la carrera de
grado de Ingenieria en Computacion, por lo tanto, en el resto de esta seccion se realizara
una introduccién a algunos temas abarcados a lo largo del proyecto, con los cuales en su
mayoria no se espera que el lector esté familiarizado.

2.1. ARQUITECTURA Y MICROARQUITECTURA DE COMPUTADORAS

Dado que durante este trabajo se realiza un trabajo muy intimo con la arquitectura y microar-
quitectura de las computadoras, es conveniente comenzar definiéndolas. La arquitectura de
una computadora (o su més descriptivo nombre en inglés: Instruction Set Architecture - ISA),
refiere a aquellos aspectos de la computadora que son visibles al programador, mientras que
la microarquitectura concierne a como esta se implementa. Dentro de la arquitectura de una
computadora quedan incluidos elementos tales como el set de instrucciones del procesador
y qué registros programables contiene, mientras que dentro de la microarquitectura se
incluyen aspectos tales como la disposicion de los componentes, qué frecuencia de reloj se
utiliza o qué tecnologia de fabricacién de semiconductores es utilizada.
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Figura 2.1: Modelo en capas de un sistema computacional



Si se realiza una abstraccion por capas de la estructura légica utilizada en la programacién y
ejecucion de un programa, se explicita que todo lo que queda por debajo de la arquitectura
refiere a aspectos de hardware, mientras que aquellas capas superiores corresponden a
piezas de software. Por esta razon es que la arquitectura de computadoras es referida como
la interfaz entre el hardware y el software, denominacién que serd utilizada a lo largo del
trabajo pues es més apropiado que el término arquitectura de computadoras, dado que el
objetivo del proyecto no es simular totalmente una computadora segtn la definicién mas
comun que se tiene de ella [4], sino limitarse a los procesadores y su interacciéon con el
sistema de memoria.

2.2. SIMULACION EN ARQUITECTURA DE COMPUTADORAS

Los simuladores de procesadores se clasifican primordialmente en simuladores funcionales
y de rendimiento [9]. Los primeros implementan tinicamente la arquitectura del procesador
simulado, es decir que brindan el estado del procesador y la memoria luego de cada ins-
truccién, pero no indican como se lleg6 a ese estado. Por el contrario, los simuladores de
rendimiento indican también con mayor o menor exactitud, qué es lo que ocurre a nivel
circuital, es decir que también simulan la microarquitectura del procesador, pudiendo de
este modo responder preguntas como cudnto tiempo duraria la ejecucién, qué recursos
serian utilizados y con qué frecuencia, cuanto calor seria disipado por el circuito, etc. Los
simuladores funcionales son intrinsecamente mds sencillos de implementar que los de ren-
dimiento, pues del estado del circuito se puede deducir el estado del sistema computacional,
siendo evidente que todo simulador de rendimiento es también un simulador funcional. De
todos modos, esto no vuelve a estos ultimos inttiles, pues la sencillez de su implementacion
provoca que sean de mas rdpida ejecucion.

Dado que los simuladores de rendimiento se concentran en la microarquitectura, se debe
brindar una descripcion de la misma como entrada del simulador. La clasificacién de estos
simuladores se puede realizar segtin cuél sea el nivel de detalle de la simulacién. Tipicamente
un simulador de rendimiento simula como minimo el estado del hardware ciclo por ciclo.
Estos son llamados simuladores de precision de ciclo (cycle-accurate).

Como se verd a lo largo de este trabajo, es posible simular con més precisién que a ni-
vel de ciclo, obteniendo resultados intermedios. A ese tipo se los llamara simuladores de
precisién de subciclo. Por dltimo, a un simulador que simule fielmente el hardware de un
procesador, calculando en software el valor de las sefiales fisicas y su propagacion a través
de las compuertas logicas se lo llamara simulador de sefiales. La decisién de qué simulador
utilizar o desarrollar se debe realizar en funcién de dos pardmetros esenciales, generalmente
contrapuestos: el nivel de detalle que se desea obtener y la velocidad a la que se desea
simular. Existen situaciones en las cuales uno de los dos parametros no es relevante, como
por ejemplo al simular un programa muy corto, o si directamente un cierto nivel de detalle
ya no es relevante, pero en general la decision dependera de la ponderaciéon de ambas
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Figura 2.2: Clasificacion de simuladores de procesadores en base a su nivel de detalle

variables.

Adicionalmente a la divisién en funcion del nivel de detalle, los simuladores también se
clasifican segiin la entrada que obtienen para realizar la simulacién. Una primera opcién
es obtener resultados ejecutando el programa en el procesador simulado, a este tipo de
simuladores se los denomina guiados por ejecucion (execution-driven). Para este tipo de
simuladores, la entrada es un programa en algin formato, algunos ejecutan programas
directamente en binario mientras que otros toman programas escritos en ensamblador o
incluso en lenguajes de alto nivel. La segunda opcidn consiste en tomar como entrada del
simulador una traza de la ejecucién del programa (referencias a memoria, valores guardados
en registros, resultados de prediccion de saltos, etc) y a partir de ellos reproducir la ejecucion
en el hardware simulado, estos tltimos se denominan guiados por trazas (trace-driven).

El rol de la simulacion en el proceso de investigacion en arquitectura de computados ha
ganado importancia con el tiempo y se ha consolidado como el medio por excelencia parala
evaluacion de rendimiento de nuevos disefios. En la figura[2.3|se muestra, para algunos afios
representativos, la evolucion de la proporcion de articulos presentados en la conferencia
HPCA (IEEE International Symposium On High Performance Computer Architecture) [2]
que utilizan la simulacién como método de validacion de los estudios (datos tomados de

[9D).

Mas informacion al respecto del rol de la simulacién para la arquitectura de computadoras
puede encontrarse en [9] y [11].

2.3. PROCESADORES MULTINUCLEO

Uno de los objetivos principales del proyecto es el de soportar la simulacién de multiprocesa-
dores. Por esta razén se realizara en esta seccién una breve introduccioén a las caracteristicas



1973 28 2

1985 43 12
1993 32 23
1997 30 24
2001 25 22
2004 31 27

Figura 2.3: Rol de la simulacion en conferencia HPCA

mads importantes de este tipo de procesadores, los cuales no son abordados en la curricula
bésica del ingeniero en computacion. A nivel légico (es decir, dejando de lado consideracio-
nes fisicas), un multiprocesador consiste en multiples CPU’s, conectadas por una cierta red
y operando con un cierto conjunto de memoria, generalmente compartida. Cuando dichos
procesadores se encuentran dispuestos en un mismo chip, se denominan procesadores
multiniicleo (multicore), y a la red que los interconecta se la denomina Network on Chip
(NoC). Se diferencian de una red de computadoras tradicional en que en la mayoria de los
casos la interconexion no se realiza a través del subsistema de entrada/salida.

2.3.1. ESQUEMAS DE MEMORIA COMPARTIDA

La relacion de los multiprocesadores con la memoria se puede clasificar en dos: de memoria
compartida o de memoria no compartida. Aquellos con memoria compartida disponen de
un espacio de direccionamiento comun y se los puede subclasificar segin su tiempo de
acceso a la memoria: si el tiempo de acceso es comun para todas las direcciones de memoria
se dice que el procesador es UMA (Uniform Memory Access - Accesso Uniforme a memoria).
La figura[2.4/ muestra un multiprocesador de memoria compartida UMA.

Si en cambio el tiempo de acceso difiere segtn la direccién accedida, se trata de un pro-
cesador NUMA (Non Uniform Memory Access - Acceso No Uniforme a Memoria). La figura
muestra la organizacién de un multiprocesador de memoria compartida NUMA. Cu-
riosamente, esa figura también puede representar la organizaciéon de un multiprocesador
de memoria no compartida, que son aquellos donde el espacio de direccionamiento fisico
es diferente para algunos o todos los nucleos de ejecucion (es decir, escriben en lugares
fisicos de memoria diferentes). A este tipo de multiprocesadores también se los denomi-
na message-passing multiprocessors (multiprocesadores de traspaso de mensajes), pues
la comunicacion de los procesadores se realiza justamente a través de mensajes y no de
posiciones de memoria comun.
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Figura 2.4: Procesador de memoria compartida UMA - Imagen tomada de [I]
2.3.2. TIPOS DE REDES DE INTERCONEXION

En [5] se define una red de interconexiéon como un sistema programable que transporta datos
entre terminales. A lo largo de este trabajo se abordardn dos tipos de redes de interconexion
diferentes: buses y redes basadas en switches, aunque de los dos, mayoritariamente se
utilizara el medio de difusion cldsico de las computadoras: el bus. Se dard por sentado que
el lector conoce las caracteristicas elementales de este elemento de la arquitectura Von
Neumann.

Se denomina dominio de difusién al conjunto de elementos que deben recibir un mensaje
de difusiéon en un medio compartido. El CPU, la memoria y los diferentes dispositivos de E/S
forman el dominio de difusién clasico de la arquitectura Von Neumann. A medida que el
numero de nucleos del PC aumenta, también lo hace el dominio de difusion, aumentando
superlinealmente el ancho de banda requerido por el medio compartido, y en el caso de
que éste sea implementado a través de un bus, complejizando seriamente su disefio por
cuestiones de electrénica en las cuales no se entrard en detalle. Ver [5] por una explicacién
al respecto.

La realidad presentada anteriormente llevo a los investigadores a proponer disefios alter-
nativos al bus para los multiprocesadores con un ntimero de nucleos elevado. Para un
numero de ntcleos mayor a 32 [1], se utilizan interconexiones similares a las de las redes
de computadoras, consistentes en enlaces punto a punto y conmutadores (switches). Si
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la topologia de la red es buena, se logra proveer un ancho de banda superior que con un
bus. La contrapartida de este beneficio es que se deben resolver los problemas tradicionales
de redes, como el enrutamiento y el reenvio, la pérdida de paquetes por sobrecarga en los
conmutadores, entre otras. Estas complejidades serdn abordadas superficialmente a lo largo
del presente trabajo.

La topologia juega un papel importante en el ancho de banda provisto por la red. En la
figura[2.6/se muestran tres de las topologias usadas en multiprocesadores comerciales, cada
nodo de la red es un conmutador, el cual tipicamente estd conectado a un tnico dispositivo,
ya sea un procesador o de memoria. Dado que en estas redes el enrutamiento se realiza
generalmente de forma estdtica, cada topologia utiliza una numeracién y algoritmo de
enrutamiento diferente. Por ejemplo, para una red de malla, el algoritmo usado por lo general
es llamado enrutamiento por dimension (dimension order routing), en el cual primero se
realiza el reenvio en una dimension hasta que esta coincide con la del destino y luego en
la segunda direccion. Por ejemplo, si se debe enviar un paquete desde el nodo superior
izquierdo hasta el inferior derecho y se utiliza este algoritmo con orden de dimensiones
horizontal primero, vertical después, el paquete recorrera la fila superior y al llegar al nodo
superior derecho serd reenviado por la columna de mads a la derecha, hasta que llegue a su
destino.

2.3.3. ARBITRAJE EN NOCSs

Se denomina arbitraje a la funcion de determinar a qué dispositivo se le permite acceso a
un medio compartido en un determinado tiempo. Si bien en la arquitectura Von Neumann
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Figura 2.6: Algunas topologias de redes de interconexion

tanto el CPU como los dispositivos de entrada salida deben hacer uso del bus, durante la
mayoria del tiempo es el CPU quien lo controla. Al agregar otros procesadores al dominio de
difusion, se aumenta la probabilidad de que estos deseen hacer uso del medio compartido
al mismo tiempo. La funcién de arbitraje en estos casos cobra mayor importancia.

Funciones de arbitraje cldsicas de los buses son round robin, la cual consiste en asignar el
control del bus a los distintos dispositivos en forma equitativa en el tiempo, y least recently
served, en el cual se asigna control del bus a aquel dispositivo que hace mayor tiempo realizé
su ultima transferencia.

2.3.4. COHERENCIA DE CACHE

El uso de caches en procesadores multinticleo UMA acentua el problema de coherencia
de cache que aparece en monoprocesadores cuando operan con un controlador DMAIH
Para solucionar este problema, se implementa algiin denominado protocolo de coherencia
de cache, encargado de mantener actualizados los diferentes valores guardados en los
dispositivos de memoria. Estos protocolos se clasifican en dos grupos, los del primer grupo

'Se denomina problema de coherencia de cache, cuando por algtin motivo el valor contenido en un cache
no es el correcto segln el sistema de memoria. Por ejemplo, si un controlador DMA escribe un valor en
una direcciéon de memoria principal, la cual estaba guardada también en memoria cache, si no se toma
ninguna accién y el procesador realiza una lectura a dicha direccién, obtendra el valor desactualizado
desde el cache.
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se denominan protocolos de husmeo (snooping protocols), son usados fundamentalmente
en procesadores simétricos (ver figura2.4) y consisten en que los caches de tltimo nivel
(last level caches - aquellos que estan mads cerca de la memoria principal) estén pendientes
de las transferencias realizadas en el bus principal, de forma tal que al notar un pedido de
lectura o escritura a una direccién contenida en el cache, se tomen las acciones necesarias
para que no ocurra un problema de coherencia (por ejemplo, si se realiza una escritura
en el bus principal a una direccién que estd en un cache, dicho cache puede actualizar
el valor guardado con el valor disponible en el bus). Los protocolos del segundo grupo se
denominan protocolos basados en directorios (directory based protocols), son utilizados
generalmente en sistemas de memoria distribuida (ver figura2.5) y consisten en disponer
de forma centralizada el estado de cada bloque de memoria, en estructuras de hardware
llamadas directorios. De este modo, cuando se quiere realizar una lectura o escritura sobre
una linea de cache, se envia un mensaje al directorio indicando la accién realizada, para
que este tome las medidas necesarias para mantener el sistema de memoria consistente.
Por ejemplo, si un cache de algtin procesador contiene el valor de una cierta direccién de
memoria y otro procesador quiere escribir en la misma direccion, al escribir el valor en
su cache, se le avisard de la escritura al directorio correspondiente, quien a su vez enviara
un mensaje al otro cache para o bien actualizar el valor o para invalidar la linea (segtn el
protocolo utilizado).

En este proyecto se trabaja con ambos tipos, a nivel de husmeo se utilizan los protocolos

MSI (utilizado en la bibliografia a modo educativo) y MESI (implementado actualmente a
nivel comercial). En el apéndice se encuentra una descripcion de dichos protocolos.
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3. ESTADO DEL ARTE EN SIMULACION DE PROCESADORES

En esta seccion se describird el trabajo realizado como relevo del estado del arte en el drea
de simulacién de procesadores.

La investigacion se realizo en base a lectura de articulos cientificos (papers) al respecto de
simulacion en arquitectura de computadores, pues en general cada simulador estudiado
incluia en su predmbulo un resumen del estado del arte al tiempo de su implementacion.
Como punto de partida para la busqueda se tom6 aquellos simuladores recomendados en
la bibliografia de facto [1] [5]

Ademas se encontré que muchos articulos en los cuales se proponian nuevas técnicas o
disefios para procesadores validaban sus resultados usando algtin simulador, por tanto, la
otra fuente de datos para el estado del arte fueron los articulos presentados en las tltimas
conferencias internacionales en la materia de arquitectura, microarquitectura y disefio de
computadores [2], [3] [6] [7] [8].

3.1. RESENA DE SIMULADORES

El proceso de estudio y evaluacion de los diferentes simuladores se traté de un punto de
complejidad alta en el proyecto, pues como es advertido en practicamente fodos los articulos
de presentacién de simuladores, el proceso de instalacién, comprension, configuracion y
ejecucion de un simulador es sumamente largo y dificil. Por esta razon, el proceso de estudio
incluy6 dos fases: en la primera se realiz6é un refinamiento del conjunto de simuladores
encontrado, basado en las caracteristicas mencionadas en los articulos de presentacion,
asi como en la experiencia y comentarios de aquellos trabajos que utilizan los simuladores.
Una vez reducido el espectro, la segunda fase de estudio consistié en analizar el codigo de
estos simuladores. Esta tiltima tarea result6 ser muy compleja, conllevando en promedio
dos semanas de estudio por cada simulador.

A continuacién se presenta una descripcion de los simuladores estudiados:

1. SimpleScalar

El SimpleScalar es un simulador de procesadores desarrollado por Todd Austin en la
Universidad de Michigan [10]. Es un simulador de rendimiento, cycle-accurate, que
permite el modelado de un procesador superescalar fuera de orden y un sistema de
memoria cldsico (niveles L1 y L2 de cache, traduccién de memoria virtual y memoria
fisica). Es un simulador guiado por ejecucion el cual toma como entrada un programa
en lenguaje ensamblador de una arquitectura propia, derivada de MIPS 1V [12]. La
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distribucién incluye ademas varias versiones mas simples del simulador, en las cuales
se gana mayor velocidad de ejecucion a cambio de menos funcionalidades.

SimpleScalar fue considerado un estandar de facto a principios del 2000 por su enorme
popularidad en la comunidad cientifica y la evidencia de esto es innegable. Como
se informa en su pdgina "Who's using it?’, més de un tercio de los articulos en disefio
de computadoras publicados en el 2002 validaban sus resultados en SimpleScalar.
Otro de los reconocimientos que se debe hacer al SimpleScalar es que fue uno de los
primeros simuladores de procesadores y de los que més influyeron en la orientacion
de la comunidad hacia el uso de estos para evaluar el rendimiento de nuevos disefios,
como se puede ver en en la figura[2.3]

Como puntos fuertes del SimpleScalar se pueden destacar lo sencillo de la implemen-
tacién y su velocidad de simulacion de algunos millones de instrucciones por segundo
en sus versiones menos detalladas (MIPS). Como puntos débiles se encuentran que
no modela organizaciones multintcleo y que la arquitectura simulada es estdtica. Si
bien existen varios proyectos que extienden las funcionalidades del SimpleScalar, no
se encontr6 que alguno tuviera demasiada relevancia en la comunidad cientifica.

. Graphite

El simulador Graphite fue desarrollado por un grupo de investigadores del MIT y
presentado en el 2010 en la conferencia HPCA [13]. Es un simulador de rendimiento
de precision de ciclo, presentado a través de su caracteristica mds distintiva, la cual
es ser distribuido. Graphite mantiene multiples hilos de ejecucién, manteniendo en
cada uno la simulacién de una entidad denominada 'tile’, la cual consiste en un CPU,
algunos caches privados, controlador de memoria y un switch de red para realizar la
comunicacion entre procesadores.

Si bien Graphite parece muy prometedor por la proclama de estar desarrollado mo-
dularmente, tiene la desventaja de ser sumamente nuevo y por tanto no disponer de
demasiadas herramientas.

. SESCy ESESC

SESC [29] y ESESC [17] son dos simuladores desarrollados por el grupo de i-acoma de
la University of Illinois, siendo el segundo un modificacion del primero (E viene de
Enhaced). Es un simulador de rendimiento con precisiéon de ciclo, modular, el cual
implementa multiprocesadores con variadas interconexiones y configuraciones de
memoria. Lo més atractivo de SESC es la filosofia con la cual fue implementado, ya
que la justificacién del grupo para la implementacién de un nuevo simulador fue
crear uno con buena documentacion, de forma tal que fuera facilmente extensible,
como se puede ver en el siguiente pasaje tomado del articulo de presentacién de SESC:
"The biggest challenge for new students in architecture research groups is not passing
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theory or software classes. It is not finding a new apartment or registering with the
INS. It is understanding the architecture of the processor simulator that will soon
confront them. A simulator coded not for perfection, but for deadlines. Even the most
well-conceived simulator can quickly look like a Big Ball of Mud to the unitiated."[29].

ESESC es un simulador basado en SESC, el cual tiene como objetivo principal lograr
simulaciones rapidas, haciendo uso de una simulacion estadistica (ver las conclu-
siones del estudio para una explicaciéon de esta técnica). Si bien en su articulo de
presentacion parece muy prometedor y seguramente lo sea, al estudiarlo se encontr6
que los agregados no aportan demasiado para los intereses del proyecto, ya que el
aumento de velocidad de ejecucion estd apuntado ala comunidad cientifica, que tiene
necesidad de realizar extensas y reiteradas simulaciones sobre varias configuraciones
de disefo diferentes, a fin de explorar los beneficios de cada una.

4. gemb

gemb [39] es un simulador de sistema completo E] desarrollado por una colectividad
cientifica de diferentes universidades y empresas, con el objetivo de obtener un simu-
lador de amplio espectro, es decir que sea sumamente flexible, con el fin de ser usado
para diferentes aplicaciones.

Segun lo reportado en su articulo de presentacién, gem5 soporta multiples set de
instrucciones y modelos de CPU, asi como posibilidades de jerarquia de memoria e
interconexion, volviendo la capacidad de simulacion de gem5 la mayor de las encon-
tradas. La gran desventaja de gemb es su gran numero de dependencias, debido a que
estd basado en otras dos herramientas de simulacién, M5 [40] y GEMS [41], lo cual
reduce en mucho su portabilidad y vuelve el proceso de instalacién largo y complejo.

5. Otros simuladores
Adicionalmente a los citados anteriormente, durante la primera fase se relevo la

existencia de muchos otros simuladores, de los cuales se hizo un estudio mas bien
superficial. Entre ellos: Zesto [34], MARSS [35], Simics [36], RSim [37] y SimFlex [38].

3.2. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DE ESTADO DEL ARTE

Del estudio realizado, se percibi6 un interés generalizado en la comunidad cientifica por
desarrollar mds y mejores simuladores de multicores y GPUs. Si bien los simuladores de

2Se denominan simuladores de sistema completo (full sistem simulators), a aquellos simuladores que imple-
mentan un sistema computacional completo, de forma tal que programas reales puedan ejecutar sobre
ellos sin modificaciones, incluyendo sistemas operativos.

15



GPUs no fueron incluidos en la resefia por encontrarse fuera del alcance del proyecto, se
encontraron varios articulos presentando estos simuladores [14] [15]. A nivel de simulacion
de multicores, la preocupacién mas notoria se encuentra en lograr que las simulaciones
sean mds veloces. Esto es 16gico si se piensa que a mayor cantidad de nucleos que contenga
el sistema computacional a simular, mayor es el esfuerzo que se debe realizar para simularlo.
Si se toma como referencia el SimpleScalar [10], el cual es un procesador cycle-accuratey
ejecuta cientos de KIPS (en el orden de un millén de veces mads lento que lo que ejecutaria la
maquina simulada), resulta presumible que la simulacién de un procesador con mil nicleos
sea mil veces mas lentaﬂlogrando una velocidad de simulacién de algunas instrucciones por
segundo, algo totalmente inaceptable. Varias técnicas se han implementado para afrontar
esta problematica: simuladores paralelizables [13]; simulacién estadistica [18] [17], la cual
consiste en hacer varias simulaciones de pequefias porciones del programa y tomar los
resultados como generales, basdndose en el teorema central del limite. Para poder realizar
una simulacion real de una porcién de cédigo cualquiera primero se debe aplicar la técnica
de checkpointing, 1a cual consiste en realizar una simulacion funcional del programa, de-
jando como salida una traza del estado del sistema computacional ciclo por ciclo y luego
realizar las simulaciones de pequefas porciones partiendo de algtin punto en particular
(checkpoint); o simulacion acelerada por FPGA [19], la cual consiste en programar el analisis
temporal en hardware reconfigurable (FPGA).

Por otra parte, se aprecio que en los tltimos afios han aflorado estudios de investigaciéon en
arquitecturas heterogéneas, llamadas APU (accelerated processing units), las cuales integran
CPU y GPGPU en la el mismo chip [16], delegando las secciones de c6digo mayormente
paralelizables para que sea ejecutada en la GPGPU mientras que la CPU ejecuta las fun-
ciones del sistema operativo y otras porciones de c6digo mds irregulares. A pesar de este
interés, no se encontraron simuladores orientados a modelar este tipo de organizaciones,
o siquiera alguno que aclamara poder hacerlo. Este es un posible punto de interés para
futuros proyectos.

Otro tema activo de investigacion es el del control térmico y energético de los componen-
tes computacionales. Se encontré un gran nimero de articulos orientados a disminuir el
consumo de procesadores, memorias y demads, los cuales también basaban sus resultados
en simulaciones (ver [20] como ejemplo). Conjuntamente con esto se encontré que mu-
chos simuladores han agregado en los tltimos afios funcionalidades que permiten modelar
componentes fisicos de los procesadores (por ejemplo [17]), como ser la tecnologia de
fabricacién, material de construccioén, velocidad del ventilador, temperatura ambiente y
unas cuantas otras variables, que permitieron determinar a simple vista la complejidad de
los modelos implementados.

3Ma4s adelante se verd que el orden de ejecucién de un simulador es generalmente superlineal en el niimero
de procesadores, por lo cual la suposicién anterior es en el mejor de los casos una cota superior de la
velocidad de simulacién
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3.3. EVALUACION DE TRABAJO FUTURO

Una vez culminado el estudio del estado del arte, se estuvo en condiciones de evaluar como
debia continuar el proyecto. Dicha tarea consistié en decidir si se iba a desarrollar un nuevo
simulador o si se iba a extender alguno de los vistos durante el estudio previo.

Realizar una comparaciéon de los simuladores es complejo pues hay muchas caracteristicas
deseables que no todos cumplen, por esta razon, se elabor6 un cuadro comparativo con las
caracteristicas deseables del simulador elegido, el cual ayudara para definir una métrica.
Para cada caracteristica, se utilizé un rango del 1 al 5 para cuantificar, entendiendo un 1
como que no cumple con la caracteristica y 5 como que la cumple muy bien (por ejemplo,
en el item 'Configurabiidad de la jerarquia de memoria’ se le asigné un 3 al SimpleScalar,
pues si bien modela caches, s6lo permite configurar uno o dos niveles de jerarquia).

Funcionalidad SimpleScalar | SESC | ESESC | Graphite | gem5
Detalle ciclo por ciclo (cycle- 5 5 2 2 2
accurate)

Simulacién de arquitecturas multi- 1 5 5 4 4
ntcleo

Simulacién de procesadores super- 5 5 5 5 5
escalares

Configurabilidad de la jerarquia de 3 5 5 4 5
memoria

Configurabilidad de la arquitectura 1 1 1 1 4
Buena performance 3 3 5 5 2
Amigabilidad del c6digo fuente 5 3 2 1 1
Documentacion disponible 4 5 2 2 3

Adicionalmente a las funcionalidades presentadas en la tabla anterior, se tuvieron en cuenta
las caracteristicas mas deseables a obtener al final del proyecto:

» Posibilidad de configuracion del set de instrucciones. La funcionalidad de andlisis
ciclo por ciclo es interesante para cursos avanzados de arquitectura de computadoras,
asi como para exploracion de disefios en futuros proyectos de grado, pero la habilidad
de poder incorporar nuevas arquitecturas al simulador es mucho més importante ya
que permite la utilizacion del simulador en cursos donde interese conocer la ejecucién
funcional de programas en cualquier lenguaje ensamblador.

= Pocas dependencias y requerimientos: uno de las dificultades mads grandes halladas
durante el estudio de los demas simuladores fue lo complejo del proceso de insta-
lacién de los simuladores, los cuales en muchos casos dependian de aplicaciones o
bibliotecas no estdndar, complejizando el proceso de instalacion. Esto va en contra del
deseo de simpleza necesario para que el simulador sea utilizado con fines educativos
sin demasiada exigencia.

17



= Esimportante que se domine completamente el c6digo del simulador, para de este
modo poder asesorar correctamente las extensiones al proyecto, tanto propias como
por parte de otros estudiantes de grado. Ademads, también es importante el dominio a
nivel de usuario, para poder facilitar la ensefianza del uso del mismo.

Del andlisis realizado se eligi6 en primera instancia a SESC como simulador a extender, por la
gran cantidad de funcionalidades que brinda y porque la filosofia con la que esta escrito esta
alineada con la filosofia del proyecto. Entre todos los simuladores estudiados, realizando
un analisis informal parece ser aquel con el cual se obtendrian més eficientemente los
resultados del proyecto.

Se trabaj6 durante poco mds de un mes sobre este simulador, estudiando sus médulos y
modificando el c6digo en puntos clave para obtener nuevas estadisticas. Se logr6é obtener
nuevos datos como salida del simulador, que cuantifican los fallos producidos por false
sharing ']

Pasado poco més de un mes de trabajo, el dominio del simulador no era demasiado. To-
do aparentaba a que, proyectando el mismo ritmo de trabajo durante el resto del plazo
del proyecto, no se obtendrian resultados interesantes. Esto se debi6 principalmente a la
complejidad del c6digo, tanto algoritmica, como de estilo, debido a que actualmente hay
multiples colaboradores en el desarrollo del simulador. Ademds, durante este periodo de
trabajo se estudiaron diferentes posibilidades para implementar el algoritmo principal del
simulador, encontrando que modificar SESC para que utilice aquel que se encontré como
6ptimo, conllevara una cantidad de trabajo demasiado grande. Debido a este lento avance,
se decidi6 realizar el andlisis del esfuerzo necesario para desarrollar un nuevo simulador.

3.4. CRONOGRAMA DE TRABAJO

En esta seccidn se presenta un cronograma aproximada del trabajo de esta parte del proyecto,
donde se muestra el esfuerzo dedicado a cada tarea:

1. Agosto 2013:

» Estudio de funcionamiento de procesadores multicore: Dado que este tipo de
procesadores no son estudiados durante la carrera de grado, en los primeros

*En sistemas multiprocesador con memoria cache y memoria compartida, se denomina false sharing ala
siguiente situacion: si dos procesadores quieren hacer escrituras a bytes diferentes de un mismo bloque,
cada escritura provocara una sobrecarga de comunicacién, debido a que cada escritura exige la exclusividad
en el uso del bloque. Se denomina false sharing, porque en realidad los procesadores no estdn compartiendo
memoria, y por tanto el esfuerzo agregado no seria estrictamente necesario. Este fendémeno es responsable
de una cantidad no despreciable de trafico en estos procesadores [I], razén por la cual su cuantificacion es
de interés.
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meses del proyecto se estudio su funcionamiento, la organizacién de los mismos,
como se utilizan desde el punto de vista del sistema operativo, como es el proceso
de booteo, etc. El estudio se basé fundamentalmente en la lectura del libro
’Computer Architecture: A Quantitative Approach’ de Hennessy y Patterson [1] y
el manual de la arquitectura IA32 [42].

» Estudio del simulador SimpleScalar: Para poder realizar el estudio del estado
del arte, primero se debia tener un minimo de experiencia con simuladores
de procesadores para poder evaluar los demds de forma correcta. Se estudi6 el
funcionamiento del simulador SimpleScalar, pues es un simulador simple y no
demasiado abarcativo. Se estudi6 el cédigo del mismo, lo cual permitié aprender
no soélo de simuladores, sino de organizaciones avanzadas de procesadores
superescalares.

2. Setiembre 2013:

» Estudio de redes NoC: el estudio de los multiprocesadores mostré que para
lograr su comprension, es necesario tratar el tema de redes de interconexion en
el propio chip, o sea las NoC (Network on Chip). El estudio de estas redes se baso
en la lectura del libro 'Principles and Practices of Interconnection Networks’, de
Dally y Towles [5], el cual es sumamente citado en los articulos cientificos del
area.

» Estudio del estado del arte en simuladores de procesadores: Se estudiaron los
articulos de presentacion de simuladores en las principales conferencias inter-
nacionales [2], [3]] [6] [7] [8].

3. Octubre 2013:

» Continuacion de estudio de estado del arte en simuladores de procesadores: En
esta etapa se leyeron articulos de disefio de procesadores y microarquitectura,
con dos objetivos: primero, entender cudles eran las principales lineas de trabajo
en el 4rea a nivel internacional; segundo, ver qué simuladores estaban siendo
mayormente usados para validar las propuestas.

» Estudio de simuladores SESC y ESESC: Se instalaron los simuladores SESC y
ESESCYy se estudi6 su codigo para analizar la factibilidad de su extension y ganar
conocimiento sobre ellos.

4. Noviembre 2013:

» Estudio de simuladores gemb5 y Graphite: Se instalaron los simuladores gem5
y Graphite para analizar la factibilidad de su extension y ganar conocimiento
sobre ellos.
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= Desarrollo con SESC: Dado que se eligi6 el simulador SESC para como simulador
a extender, se trabajo en €I, estudiando su cédigo y modificandolo para incorpo-
rar nuevas funcionalidades, las cuales fueron mencionadas en puntos anteriores
de este documento.

5. Diciembre 2013:
s Continuacion de desarrollo con SESC.

= Andlisis de requerimientos para desarrollo de SimCo: El trabajo realizado en esta
etapa estd documentado en la siguiente seccion.
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4. DESARROLLO DE SIMCO

En esta seccidn se realizard la descripcion del proceso de desarrollo de SimCo.

4.1. REQUERIMIENTOS

La aplicacion deberd implementar un caso de uso fundamental, que es la correcta simula-
cién de un programa escrito en un cierto lenguaje ensamblador, dada la especificacion de
un sistema computacional. Para ejecutar la aplicacion, se deberda dar la configuracion del
sistema a simular mediante un archivo de configuracién, de formato propio pero similar
a un archivo de extension properties, y brindar un programa en el lenguaje ensamblador
especificado en la configuracién. La aplicacion proveera datos de la simulacién, como tiem-
po de ejecucion, cantidad de accesos a memoria, etc. También proveerd archivos de salida
con otras estadisticas, asi como una traza de la simulacién. Dado que es deseable que el
simulador pueda ser utilizado con fines educativos, se hara énfasis en la sencillez de la
configuracién y en la presentacion de los resultados.

Teniendo la anterior descripcién como punto de partida se pueden detallar los siguientes
requerimientos.

4.1.1. REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

1. Configurabilidad de la arquitectura: El simulador debe permitir especificar en su
archivo de configuracién con qué arquitectura se trabajara.

2. Configurabilidad de los nticleos de ejecucion: Se podra establecer cudntos nucleos de
ejecucion se simulardn, indicando para cada uno cudl serd la implementacion que se
utilizard. Segun el tipo podran variar las variables a parametrizar, pero se espera que
como minimo, para un procesador se especifique:

= Nombre del procesador

= Nombre del bus o red por el cual se accede ala memoria de instrucciones
= Nombre del bus o red por el cual se accede a la memoria de datos

» Valor inicial del program counter

» Cantidad de ALUs de numeros enteros disponibles y su latencia

» Cantidad de ALUs de punto flotante disponibles y su latencia

» Cantidad de multiplicadores/divisores enteros y su latencia

» Cantidad de multiplicadores/divisores de punto flotante y su latencia
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3. Configurabilidad del sistema de memoria: Se permitird configurar un sistema de me-
moria consistente en varios niveles de cache y memoria principal. Se debera poder
especificar si se trabajard con memoria centralizada o distribuida, debiéndose indicar
en este ultimo caso qué rangos de direcciones se asocian a cada dispositivo de me-
moria DRAM. En cualquiera de los dos casos, para cada DRAM configurada se deberd
especificar como minimo:

Nombre del dispositivo

Numero de puertos de lectura/escritura
Latencia en ciclos

Capacidad en bytes (potencia de dos)

Nombre del bus o red que lo conecta con el resto del sistema
Por otro lado, para cada cache se podra especificar:

= Nombre del cache

= Numero de puertos de lectura/escritura

» Latencia en ciclos

= Cantidad de conjuntos del cache (potencia de dos)

= Asociatividad de cada conjunto

» Tamafo de lalinea en bytes (potencia de dos)

= Politica de reemplazo a utilizar (random, FIFO, LRU)

= Politica de escritura (writeback, writethrough)

= Protocolo de coherencia de cache a implementar (MSI, MESI, Directorio, etc)

= Nombre del bus o red que lo conecta con el elemento superior de la jerarquia de
memoria

= Nombre del bus o red que lo conecta con el elemento inferior de la jerarquia de
memoria

4. Configurabilidad de la interconexion de procesadores y memoria: Se deberd poder
configurar los medios compartidos a utilizar entre los diferentes elementos de memo-
ria y los procesadores, de forma tal de poder especificar organizaciones tales como
las de las figuras[2.4]y[2.5] Para los buses, si bien los pardmetros a configurar variardn
segun qué implementacion se elija (buses maestro esclavo, buses en pipeline, buses
split-transaction, etc [5]), se mantendrdn alglinos parametros comunes a configurar,
dentro de los cuales, los més elementales son:

= Nombre del bus
= Tipo de bus utilizado
= Ancho del bus en bytes
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= Algoritmo de arbitraje a utilizar
Para las redes de interconexién basadas en switches se deberdn especificar:

= Algoritmo de enrutamiento a utilizar y las direcciones de cada uno de los ele-
mentos de la red.

» Especificacion de la topologia de la red, indicando o bien la disposicion indivi-
dual de cada switch, o mediante una descripcién global (grid, torus, butterfly,
etc).

= Especificacion de los switches a utilizar.

5. Generacion de trazas: El simulador debera generar como salida una traza que describa
el estado del sistema computacional en todo momento.

6. Generacion de archivo de estadisticas: El simulador debera generar como salida un
archivo con informacién estadistica de la ejecucién, como tiempo total de ejecucion,
cantidad de instrucciones ejecutadas, cantidad de accesos a memoria, etc.

7. Visor de trazas: Una vez terminada la simulacion, se deberd poder visualizar la traza
generada a través de una interfaz grafica, de forma que permita identificar facilmente
el estado de cada componente en todo momento.

4.1.2. REQUERIMIENTOS NO FUNCIONALES

1. Modularizacién: La aplicacion deberd tener un disefio modular que permita el desa-
rrollo e intercambio de componentes, los cuales deberdn implementar una interfaz
comun. Ejemplos de estos componentes pueden ser nuevas arquitecturas, procesado-
res, dispositivos de memoria, tipos de redes de interconexion, etc.

2. Velocidad de ejecucion: Si bien para los primeros usos el tiempo de ejecuciéon del
simulador no seré critico, es probable que eventualmente sea utilizado con fines de
investigacion, donde la velocidad de ejecucion si es critica para una agil exploracion
del espacio de disefio. Por esta razéon se tomardn donde se pueda decisiones que
mejoren la velocidad de ejecucion de la aplicacion.

3. Bajo nimero de dependencias: para asegurar la portabilidad y facilitar la instalacién

en el mayor nimero de ambientes posible, la aplicacion deberd disminuir donde sea
posible las dependencias hacia bibliotecas no estdndares.
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4.1.3. METODOLOGIA Y CONDICIONES DE IMPLEMENTACION

La aplicacion se desarrollara siguiendo el paradigma de orientacién a objetos, pues la estruc-
tura de herencia permite satisfacer de forma sencilla el requerimiento de modularidad.

El simulador se desarrollard en C++ por ser un lenguaje de programaciéon compilado (rdpida
ejecucion) y con soporte de orientacion a objetos. El visor de trazas serd implementado en
Java, utilizando el paquete Swing para el desarrollo de la interfaz grafica.

La aplicacion se desarrollara siguiendo la filosofia de c6digo abierto y estard disponible en
GitHub en su repositorio [23]. Ademas, el c6digo se escribird con un esquema de nombres
de variables y funciones en inglés para facilitar la comprensién del c6digo por cualquiera
que desee extenderlo.

4.2. ANALISIS Y DISENO

En la siguiente seccidn se mencionardn aspectos de andlisis y disefio de SimCo.

4.2.1. DIAGRAMA DE CLASES

En esta subseccion se detalla el resultado del andlisis del dominio a implementar, asi como
algunos diagramas que ilustran las relaciones entre las principales clases. Dado el gran
numero de clases que forman parte del modelo de dominio, el mismo se presentara de
forma dividida. La arquitectura de la aplicacién se puede descomponer en algunas clases
principales:

= [SA: Clase abstracta, base de cualquier set de instrucciones. Provee funciones para
traducir instrucciones de binario y String al modelo genérico de instrucciones del
simulador y viceversa. Ademads provee funciones de construccion del set de registros
de la arquitectura.

= ComputationalSystem: Clase principal de la aplicacion, contiene referencias hacia
todos los elementos relevantes de la simulacion.

» MemorySystem: Esta clase mantiene la coleccion de los diferentes dispositivos de
memoria que integran el sistema, asi como un mapa de memoria (para los casos de
sistemas de memoria distribuida), el cual indica qué direcciones globales se mapean
a qué dispositivo.

» MemoryDevice: clase base para todos los dispositivos de memoria (DRAM, cache),
contiene algunas variables comunes a estos, como latencia, nimero de puertos, y
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mantiene estadisticas como nimero de accesos, cantidad de lecturas, de escrituras,
etc.

ComputationalSystem Processor InterconnectionMNetwork

1.7 1.2

instructionLink
&
dataLink

MemorySystem MemoryDevice

I1SA

Loader

Figura 4.1: Diagrama de clases - Componentes principales de la aplicacion

= Processor: Clase base para todos los procesadores a soportar. Contiene algunos ele-
mentos que se prevee serdn comunes a todos los procesadores: un program counter,
la referencia al set de registros de la arquitectura y links hacia los objetos de tipo
'InterconnectionNetwork’ a través de los cuales se accede a la memoria de datos e
instrucciones.

s Interconnection Network: Clase abstracta, base de todas las interconexiones entre
dispositivos del sistema. Las implementaciones més usuales de este clase son Busy
P2PLink. Un bus conecta N dispositivos entre si, mientras que un P2PLink conecta
dos switches, un switch y un dispositivo de memoria, o un switch y un procesador.

= Loader: Clase abstracta, base para cualquier loader, tiene la responsabilidad de leer el
archivo con el programa a ejecutar y colocarlo en memoria.

» ConfigManager: Clase Singleton encargada de realizar el parseo y carga de la configu-
racion.

En la figurad.1|se presentan el diagrama que muestra la interaccion de los componentes
mads importantes de la aplicacion.
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Modelo genérico de arquitectura

Lograr que la arquitectura sea un parametro configurable es particularmente complejo
(y una de las razones por las cuales la gran mayoria de los simuladores disponibles en el
ambito académico soporta s6lo un set de instrucciones) puesto que en la realidad, una
microarquitectura es la implementacién de una arquitectura y no al revés. Esto en sentido
estricto parece sugerir que se debe implementar un procesador diferente para cada set de
instrucciones soportado. Afortunadamente esto no es del todo obligatorio, ya que muchos
sets de instrucciones poseen caracteristicas en comun (tipos de instrucciones, operandos,
etc), en particular aquellos de arquitecturas RISC. De este modo, es posible desacoplar el set
de instrucciones de su implementacion, modelando las instrucciones de forma genérica,
como se muestra en la figura[4.2] Sera responsabilidad del disefiador encargado de extender
el simulador con una nueva arquitectura el decidir si utilizard una implementacién de un
procesador ya existente, o si implementard una nueva.

Staticlnstruction
Instruction 1 -
operandCount : int
rawinstruction : MemoryChunk insiType: InstructionType
opcode: int
ALUlnstruction LoadStorelnstruction JumpBranchinstruction ReadMadifyWritelnstruction
. Cperand
operandValue : Binary|
Fay
MemoryOperand RegisterCperand ImmediateQperand
memoryAddress:Binary register : integer immediate : Binary
1
Register

Figura 4.2: Diagrama de clases - Modelo genérico de instruccion

Genéricamente, una instruccion esta formada por un c6digo de operacién (opcode) y un
conjunto de argumentos (operandos). Modelando los operandos de forma genérica y con
una jerarquia de instrucciones, se puede implementar la mayoria de las instrucciones de
muchas arquitecturas al mismo tiempo.
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Con esta solucion, para aceptar un nuevo set de instrucciones, se debe implementar una
subclase de ‘ISA’ que provea los métodos de conversién de instrucciones de binario a la
estructura de clases presentada anteriormente, una clase que herede de Loader que realice la
carga desde un archivo de texto, y la ejecucidon de las instrucciones tnicas de la arquitectura,
dentro del procesador.

Es digno de mencionar que el modelo presentado no contempla todos los sets de instruc-
ciones existentes. En particular no permite modelar aquellos de las arquitecturas EPIC
[21] aunque puede ser extendido para hacerlo (por ejemplo, definiendo una clase hija de
instruccion la cual se asociara con un conjunto de instrucciones).

Para esta version de SimCo se implement6 una versién reducida de la arquitectura MIPS32.
La especificacion de esta arquitectura se encuentra en [30]. Se decidi6é incorporar esta
arquitectura por dos razones: es una arquitectura RISC, muy simple, y es utilizada en algunos
cursos del Instituto de Computacion [31]. Dado lo extenso del proyecto, es importante no
agregar complejidad en dreas no medulares, por lo tanto la eleccion de una arquitectura
simple es imperativa. La especificacion de la arquitectura se implementa en dos clases:
MIPS32ISA, la cual extiende la clase ISA y contiene la especificacion del set de instrucciones,
y MIPS32Loader, la cual extiende la clase Loader y es la encargada de realizar la carga de
las instrucciones desde archivo a la memoria del simulador, implementando funciones de
ensamblador, como resolver etiquetas. Utiliza las funciones de MIPS32ISA para realizar las
traducciones a binario.

Modelo de red de interconexion

Con respecto a la red de interconexion, el disefio se enfocard en poder respetar el principio
de modularidad, de forma tal de que un CPU o memoria se pueda conectar al medio de
comunicacion a través de una interfaz comun, sin importar si éste estd implementado por
un bus (de cualquier tipo) o por un enlace punto a punto que transmite paquetes. Lograr tal
interfaz para todas las posibles interacciones es al menos intrincado, ya que se debe rescatar
qué comparten una red de pasaje de mensajes y un bus con arbitraje centralizado con lineas
de direcciones y de datos. La estrategia utilizada fue modelar cualquier transferencia en
algin medio como un mensaje, pudiendo definir de este modo un método submitMessage
que tome un mensaje cualquiera.

Para modelar también el arbitraje del medio compartido, se definié un método requestAccess,
el cual es utilizado como punto de sincronizacion para la funcién de arbitraje del medio
compartido. Esta decision no afecta la implementacion de buses mas simples donde tal fun-
cion no aplique, pudiendo la implementacion simplemente llamar al método accessGranted
del solicitante. Para soportar la existencia de dicho método sea cual sea el dispositivo que
solicita acceso al medio, se define una interfaz IMessageDispatcher la cual implementa-
ran todas las clases que tengan que hacer uso de algtin medio compartido (procesadores,
memorias, controladores de diccionario, switches, etc).
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Figura 4.3: Diagrama de clases - Red de interconexién

Por ultimo, para el caso de redes basadas en conmutadores (switches), se define una clase
P2PNetwork que tendrd la informacion de la topologia de la red implementada y sera
consultada por los conmutadores al momento de realizar los reenvios. Ademads detectaréa la
aparicion de deadlocks o livelocks en configuraciones que lo permitan.

4.2.2. ALGORITMO DE SIMULACION

Para la elaboracion del algoritmo de simulacion se tomaron en cuenta algunas sugerencias
y algoritmos presentados en [22], en conjuncion con ideas utilizadas en otros simuladores
como el SimpleScalar y SESC.

La unidad de tiempo a utilizar principalmente en el simulador es el ciclo de reloj, es decir
que el loop principal de la aplicacién tiene el siguiente pseudocé6digo:

while no termine la simulacién do
simular ciclo de reloj
end while

Donde la condicién de finalizacién de simulacién estd dada o bien porque se lleg6 al limite
de ciclos ingresado en la ejecucion, o porque todos los procesadores culminaron la ejecucion
de sus respectivas porciones de c6digo.

Si bien el algoritmo principal parece trivial, la complejidad se presenta al respecto del refina-
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miento de dicho pseudocddigo. Dado que en cada ciclo de reloj se simulardn varias acciones
que ocurren de forma concurrente y de las cuales varias son mutuamente dependientes, se
deberd mantener durante toda la iteracion el estado del sistema al inicio del ciclo de relojy
ademads los cambios calculados para el préoximo ciclo (si se utilizara una tnica variable se
podrian calcular resultados en funcién de valores que no deberian ser 'visibles’ atiin para los
eventos del simulador). Por esta razon, el pseudocédigo de cada iteracién serd en principio
el siguiente:

for cada entidad del simulador do
actualizar inicio de ciclo

end for

while queden eventos para simular do
simular evento

end while

Donde ’actualizar inicio de ciclo’ incluye, como fue mencionado anteriormente, actualizar
el estado de cada entidad simulada con los cambios calculados durante el ciclo anterior.
El while siguiente en el pseudocodigo se puede interpretar simplemente como realizar
las acciones del sistema computacional para ese ciclo. Se decidi6 utilizar eventos como
unidad de simulacién en lugar de iterar sobre las entidades simuladas y realizar las acciones
correspondientes, fundamentalmente para desacoplar el orden en que deben ser ejecu-
tados los eventos de los eventos en si. De este modo, cuando se simula una accién en un
componente que desencadena una en otra entidad, simplemente dispara un evento y lo
agenda en el simulador en el tiempo correspondiente. Por ejemplo, cuando un dispositivo
de memoria recibe un pedido de una palabra de memoria, sila latencia de este fuera nula,
la devolucién podria ser inmediata mediante una llamada a la funcién submitMessage del
medio compartido que la conecta al resto del sistema y dicha llamada podria estar escrita
directamente en el cddigo, sin embargo, si la latencia fuera # mayor que cero, esa llamada
tendria que realizarse ¢ ciclos después y por tanto la llamada no podria estar codificada del
mismo modo. Con el sistema de eventos, ambas pueden ser tratadas de la misma manera,
simplemente cambiando la cantidad de ciclos en la cual se debe realizar la llamada.

4.3. ANALISIS DE RIESGOS Y PLAN DE DESARROLLO

La aplicacion se desarrollara siguiendo una metodologia iterativa e incremental. En cada
iteracion se propondrad el desarrollo de algiin m6dulo del sistema, pues dado que existen
pocos casos de uso en los requerimientos y que todos utilizan el sistema de modo integral,
no es practico realizar la division por casos de uso.

Durante la formulacién de los requerimientos, la preocupaciéon fundamental que surgié

fue el no saber si el tiempo disponible era suficiente para realizar el desarrollo. Para mitigar
ese riesgo, se planific6 un cronograma exigente, en el cual se organizo el desarrollo de las
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caracteristicas més particulares de SimCo en primer lugar (el modelo genérico de arquitec-
tura y la interconexion), y la implementacion de procesadores luego. De esta forma, si el
alcance resultara excesivo, se podria limitar sobre la marcha y atin contar con un producto
util (que por lo menos permitiera estudiar el desempefio de un sistema de memoria en
multiprocesadores).

Cronograma de desarrollo

A continuacion se muestra el cronograma de desarrollo como fue implementado SimCo. Al
momento de la planificacion se defini6 como objetivo realizar iteraciones de dos semanas.
Sabiendo esto y observando las duraciones de las iteraciones, se puede obtener la desviacién
de cada una segtn lo implementado.

1. Iteracion 0: 16/01/2014 - 10/02/2014

= Desarrollo de médulo de configuracion.

= Implementacion del set de instrucciones MIPS32, asi como su parser y ensam-
blador.

2. Iteracion 1: 10/02/2014 - 24/02/2014

= Interfaz de eventos propia del simulador
= Algoritmo principal del simulador
» Interfaces de redes de interconexién y dispositivos de memoria.

» Implementaciones de bus y memoria RAM como implementacién de interfaces
anteriores.

3. Iteracion 2: 24/02/2014 - 17/03/2014

» Arbitraje de buses.
» Implementacion de memorias cache

= Implementacién de un protocolo de coherencia de cache para memoria de
acceso uniforme, por ejemplo bus snooping.

4. Tteracion 3:17/03/2014 - 07/04/2014

» Switches.

= Algoritmo de enrutamiento 'Direction Order Routing’ para topologia de malla de
dos dimensiones.

= Controlador de ‘Directorio’ para protocolo de coherencia de cache basado en
directorios.
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5. Tteracion 4: 07/04/2014 - 28/04/2014

» Implementacion de CPU simple
= Pruebas del sistema con el CPU integrado

6. Iteracion 5:28/04/2014 - 09/06/2014

» Carga desde archivo de todos los componentes del simulador
= Desarrollo del visor de trazas
= Pruebas completas con varios procesadores y jerarquia de memoria multinivel.

Desviaciones y estado de la aplicacion

Dado que cada iteracién se planificé para ser implementada en dos semanas, del crono-
grama final de implementacién se puede deducir la desviacidon obtenida durante cada
etapa.

El desarrollo de los médulos propuestos para cada etapa se encuentra completo, a excepcion
del médulo de redes basadas en switches, el cual si bien es utilizable en el simulador, su
verificacién no fue completa y hay algunas fallas documentadas en el c6digo. A su vez, la
vision de los resultados de estas redes en la aplicacion SimcoViewer atin no estd completa.

4.4. CONSIDERACIONES DE IMPLEMENTACION

En esta seccion se incluirdn algunos aspectos de la implementacion dignos de comentar,
algunos por ser vitales para el uso del simulador y otros por haber exigido decisiones
interesantes a nivel de programacion.

4.4.1. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE EVENTOS

Dado que el disparo de un evento consiste en agendar una funcién a ser ejecutada duran-
te un cierto tiempo posterior, una implementacion sencilla del sistema de eventos seria
poder guardar funciones como si fuera cualquier otro objeto en alguna estructura de tipo
calendario. Como C++ no permite el tratamiento de funciones como pardmetro a otras
funciones (como se realizaria en algtin lenguaje de programaciéon funcional como Haskell
[25]), la estrategia abordada fue definir una interfaz IEventCallback con una tinica funcion
simulatey una clase que herede de ella por cada tipo de evento existente en el sistema, que
en la implementacion de simulate llame a la funcién correspondiente. De este modo, en
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el bucle principal del simulador se puede mantener una estructura de objetos IEventCall-
back, los cuales al invocérseles el método simulate, gracias al polimorfismo de esta funcion,
provocaran la invocacion a la funcion correspondiente.

Como para cada ciclo puede existir un nimero no acotado de eventos, la estructura elegida
para mantener los eventos para cada ciclo es una cola. A su vez, se guarda una cola de estos
eventos para cada ciclo en los que existan eventos agendados.

4.4.2. SISTEMA DE MEMORIA

Al momento de simular un procesador con una cantidad cualquiera de memoria, aparece la
dificultad de que quizds la mdquina que corre la simulacién disponga de menos memoria de
la que se desea simular (por ejemplo al simular sistemas de memoria distribuida). Dada esta
realidad, la estrategia serda mantener en memoria del simulador s6lo aquellas posiciones de
memoria de la maquina simulada que han sido escritas en algin momento. Para lograr este
objetivo, los dispositivos de memoria DRAM simulados se implementaron con una tabla
multinivel de memoria, como se muestra en la ﬁgura

> » | 101011100011010101..

ler Nivel —

—ll
_—}| 01011001101010101010...
—ll
| n
2ndo Mivel

Figura 4.4: Tabla de memoria multinivel

Esta estrategia, utilizada extensamente en sistemas de memoria virtual para mantener las
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tablas de paginas, permite reducir drasticamente la memoria utilizada en caso de que sélo
un subconjunto de la memoria esté en uso, y atin asi mantener de forma ordenada el espacio
de direccionamiento (es decir que es ficil obtener el valor de una palabra y las siguientes
dada una direccién) sin el overhead de otras estructuras de datos como un diccionario
hash.

4.4.3. ARQUITECTURA MIPS32

Como fue especificado anteriormente, en esta primera version de SimCo se implement6 la
arquitectura MIPS32 [30]. La incorporacion de dicha arquitectura exigi6 la implementacion
de varias clases del modelo genérico de instruccién de la figura[4.2] Se implementaron las
siguientes clases hijas de Instruction:

» ALUlInstruction: Esta clase representa una instrucciéon de ALU. Contiene un arreglo
de operandos origen y un arreglo de operandos destino, permitiendo de este modo
modelar con la misma clase instrucciones de arquitecturas de dos o tres vias. Ademads
se permiten modelar instrucciones que afecten a varios registros (por ejemplo de
arquitecturas vectoriales). Del set de instrucciones implementado, se mapean a esta
clase las siguientes instrucciones: add, addu, addi, addiu, and, andi, nor, or, ori, sll,
sllv, sra, srav, srl, srlv, sub, subu, xor, xori, 1hi, llo, slt, sltu, slti, sltiu, mfhi, mflo, mthi,
mtlo, nop. Como los operandos son genéricos, con esta clase se pueden implementar
instrucciones que incluyan operandos en memoria.

» LoadStorelnstruction: Esta clase implementa una instruccién de acceso a memoria
en arquitecturas Load/StoreE} Si bien el efecto deseado puede ser logrado con una
instrucciéon de ALU que no realice ningun efecto, se decidi6 implementar una clase
nueva pues tipicamente estas instrucciones utilizan unidades funcionales diferentes
que las instrucciones de tipo ALU. Del set de instrucciones implementado se mapean
a esta clase las siguientes instrucciones: 1b, Ibu, lh, lhu, lw, sb, sh, sw.

= BranchlInstruction: Esta clase permite modelar una instruccion de salto condicional.
Incluye un operando que indica la direccién destino, uno o mas operandos que
implican la condicién a evaluar y por tiltimo un pardmetro de tipo enumerado que
indica qué tipo de condicién se debe chequear para saber si el salto es tomado o
no. Del set de instrucciones implementado se mapean a esta clase las siguientes
instrucciones: beq, bgtz, blez, bne.

» Jumplnstruction: Esta clase implementa una instruccién de salto incondicional. Se
decidi6 implementar una clase separada de las de salto condicional, debido a que su
tratamiento por procesadores supererscalares es diferente. Por ejemplo, las instruccio-
nes de salto incondicional marcan un cambio de flujo en la etapa de decodificacion,

SLas arquitecturas Load/Store son aquellas que acceden al sistema de memoria tinicamente a través de
las instrucciones clasicas Load (cargar desde memoria) y Store (guardar hacia memoria). MIPS32 es una
arquitectura Load/Store.
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mientras que en los saltos condicionales el resultado se conoce recién luego de la eje-
cucion. Del set de instrucciones implementado se mapean a esta clase las siguientes
instrucciones: j, jal.

Ademas de las instrucciones, se debieron incorporar cuatro subclases de operando:

» RegisterOperand: Esta clase representa un operando directo a registro. Contiene el
indice del registro operando y un puntero a dicho registro (el cual es cargado durante
la etapa de decodificacion).

» ImmediateOperand: operando inmediato. Contiene el valor del operando.

» IndexedOperand: Esta clase implementa un operando en memoria, cuya direccion
se forma por un registro mds un desplazamiento. Contiene los mismos datos que un
'RegisterOperand’ y un 'ImmediateOperand’.

= SpecialRegisterOperand: Esta clase es utilizada para representar operandos de registro
particulares de la arquitectura. En el caso de MIPS32 se utiliza para instrucciones que
acceden al registro PC, LO o Hlﬁ

4.4.4. ANCHO DE LA ARQUITECTURA SIMULADA

El ancho de una arquitectura especifica entre otras cosas, de cuantos bits disponen sus
registros. De este modo, si una arquitectura es de 64 bits, sus registros serdn tipicamente
de 64 bits. Actualmente la mayoria de las arquitecturas son de 32 y 64 bits y a lo largo de la
historia se han construido también mdquinas de 16 y 8 bits. Esto indica que eventualmente
podrian existir maquinas de 128 bits o0 mas grandes al’mIZ], por lo tanto seria interesante que
SimCo aceptara tales caracteristicas. Dicha incorporacion no es trivial: si se considera la
jerarquia de instrucciones presentada en[4.2} el valor del operando 'Inmediato’ diferird en
tamafo segun el ancho de la arquitectura (pudiendo requerir hasta 128 bits en arquitecturas
de este tamafio). A su vez, la variable con la cual se modelara el valor de cada registro
también puede exigir 128 o mds bits de memoria en arquitecturas de ese ancho. Para la
eleccion del tipo de dato con el cual se guardardn esos valores se consideraron los siguientes
candidatos:

1. Un arreglo de tamafio variable determinado durante la lectura del archivo de confi-
guracion (implementable como un char®). Este tipo de dato tiene la ventaja de que
permitiria modelar cualquier tamafio de arquitectura, aunque tiene la desventaja
de presentar una complejidad algoritmica importante (se deben redefinir todos los
operadores), lo cual dificulta su implementacién y penaliza el tiempo de ejecucion.

L0 y HI son registros de 32 bits donde se colocan los resultados de una multiplicacién o divisién. En LO se
ubican los 32 bits menos significativos del resultado y en HI los 32 mads altos.

“Actualmente, algunas maquinas vectoriales disponen de algunos registros de 128 bits. A su vez, el sistema
AS/400 [32] maneja punteros como datos de 128 bits
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2. Una variable del tipo 'long int’ de C++, la cual es guardada en memoria con 64 bits en
la mayoria de los sistemas. Esta solucién no permite la incorporacién de arquitecturas
de 128 y mas bits pues dicha variable no es suficiente para guardar el valor completo
de un registro. Sin embargo, presenta la enorme ventaja de ser de muy simple y de
rdpida manipulacion (es posible usar los operadores definidos en el lenguaje C++ para
operarlas).

Dado el andlisis anterior se decidi6 implementar los anchos de los registros y demds valores
criticos con variables 'long int’, fundamentalmente para no agregar mds complejidad atin a
la implementacién. No se descarta un cambio en la implementacién en algin futuro y por
lo tanto se deja presentada una alternativa que aborde el problema de forma general.

4.4.5. MEMORIA CACHE

La implementacion de la memoria cache fue de los médulos algoritmicamente mas comple-
jos de realizar. Para representar las lineas del cache se utiliz6 una tabla donde cada entrada
representa una linea del cache, la cual contiene la siguiente informacion:

» Tamano de la linea en bytes (int)

» Etiqueta que identifica el bloque ubicado en dicha linea (long)

= Datos contenidos en la linea (char*)

» Timestamp de ultimo uso (unsigned long)

» Bandera indicando si el valor contenido fue modificado (boolean)

= Bandera indicando que la linea estd por ser reemplazada (boolean)

» Estado de la linea segun el protocolo de coherencia usado (enumerado)

Al recibir un pedido de lectura o escritura, la primer accién a realizar es obtener el valor
de la etiqueta, conjunto y desplazamiento de la direccion. Luego se revisan las lineas del
conjunto correspondiente para buscar si existe una linea con misma etiqueta que la de
la direccion buscada. Si existe coincidencia se produce un hity se proceden a realizar las
acciones correspondientes: si se trata de una lectura, se obtienen los valores a leer de la linea
y se envian por la conexion superior. En la implementacion actual, se controla que el acceso
esté confinado a una tnica linea, lanzdndose una excepcién de acceso no alineado en caso
de que la lectura abarque varias lineas. Esta restriccion es normal para las arquitecturas
MIPS, sin embargo, provocara problemas para arquitecturas m4s libres como x86, quedando
como trabajo futuro el abordaje al problemalﬂ Si se trata de una escritura, se actualiza el
valor de la linea con los datos enviados en el pedido de escritura. En caso de utilizarse la
politica writeback, se marca la linea, indicando que contiene valores que atin no han sido

8El simulador Zesto presenta una solucién bien documentada al problema de accesos de memoria que
involucren varias lineas de cache [34].

35



actualizados en los niveles inferiores de la jerarquia de memoria. Si se utiliza la politica de
escritura writethrough, se propaga la escritura hacia la siguiente memoria.

En caso de producirse un fallo en el acceso, la primera acciéon es ubicar una linea del
cache para colocar el nuevo bloque de memoria a cargar. Si existe alguna linea libre en
el conjunto correspondiente, se la asigna. De lo contrario se selecciona alguna linea a
liberar mediante la politica de reemplazo utilizada. En cualquier caso, la linea que estd
por ser reemplazada se la marca como efimera, posteriores lecturas y escrituras sobre
lineas efimeras se tratan de forma normal, sin embargo, en el anexo se presenta una idea
de diseno al respecto de las lineas efimeras que puede ser explorada con el simulador.
Una vez elegida la linea que ubicara el bloque accedido, se inicia un pedido de lectura de
bloque hacia el siguiente dispositivo de memoria. Cuando este es devuelto, se escribe en la
linea seleccionada, realizando una escritura del bloque en caso de que este se encuentre
modificado y se utilice la politica de escritura writeback.

Todas las escrituras que se deben realizar sobre los niveles inferiores de la jerarquia se
realizan a través de un buffer de escrituraﬂ el cual actualmente tiene largo infinito. Como
trabajo futuro se deberia permitir configurar la cantidad de mensajes permitidos en dicho
buffer, asi como definir qué hacer en caso de que se deba realizar una escritura en un nivel
inferior de memoriay el buffer de escritura se encuentre completo.

4.4.6. ARCHIVO DE CONFIGURACION

La sintaxis soportada en el archivo de configuracién hasta el momento es sumamente simple.
La misma consiste en un archivo de formato similar a properties [26], con pequenas directi-
vas agregadas: las lineas con una tnica palabra inician o cierran un bloque de definicién de
entidad de simulacién. Por ejemplo para definir un cache se debe escribir una linea con la
palabra reservada cachey en las lineas siguientes los parametros configurables del cache,
seguidas de una linea con la palabra end. Un ejemplo de archivo de configuracion se puede
encontrar en el anexo.

Dada la simpleza de la configuracién también se encuentra el problema de que si se quiere
definir un sistema con N procesadores, cada uno con dos niveles de cache privados, se debe
escribir el mismo c6digo N veces, cambiando los nombres por los correspondientes en cada
caso. En un futuro se deberian incorporar formas mas simples de realizar esta tarea, por

9Un buffer de escritura (write buffer) es una pequefia memoria incluida en los sistemas de memoria cache para
almacenar temporalmente valores a escribir en niveles inferiores de la jerarquia. Su utilidad es no bloquear
al CPU cuando algtin acceso de este desencadena una escritura a un nivel inferior, dejando los valores a
escribir accesibles en el buffer mientras son escritos en memoria principal. Cuando posteriormente se
realice una lectura en cache y esta resulte en miss, se deberad chequear el buffer para verificar si no contiene
el valor buscado, antes de buscar el dato en el nivel inferior de la jerarquia. Méas sobre buffers de escritura
se puede encontrar en [33]
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Figura 4.5: Algunas ventanas de SimcoViewer

ejemplo, definiendo una sintaxis para arreglos de procesadores y memorias.

4.5. SIMCOVIEWER

SimcoViewer es el nombre del visor de trazas del simulador. El objetivo del mismo es
presentar los resultados obtenidos a través de SimCo de un modo mads amigable para el
usuario, mediante una interfaz grafica. Este punto, aunque menor para muchos programas,
es en el proyecto de vital importancia, ya que una compleja presentacion de los resultados
puede provocar que el simulador no sea ttil a nivel educativo.

Dado que los sistemas computacionales a simular pueden variar muchisimo, desde un
microcontrolador con memoria principal inicamente, pasando por una organizacién multi-
ntcleo y varios sistemas de cache como en la figura[4.8} hasta clusters con una centena de
nucleos de ejecucién y una red de interconexion basada en switches, es claro que la interfaz
gréfica deberd ser fundamentalmente flexible. Por esta razén se eligié que la pantalla princi-
pal del visor presente los diferentes elementos que componen el sistema computacional,
pudiéndose abrir una nueva ventana para ver el estado ciclo a ciclo de cada uno. En la
ventana principal existirdn comandos que permitan avanzar el estado, el cual serd reflejado
en las diferentes entidades.
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4.6. VERIFICACION Y EJEMPLOS DE USO

El proceso de verificacion es sumamente complejo para los simuladores de sistemas compu-
tacionales. Durante el estudio del estado del arte se comprob6 que en general los simulado-
res no son validados contra hardware real, aunque esto puede llevar a errores importantes
en la simulacién, como muestran algunos estudios, por ejemplo [27]. Si bien se alega en
algunos trabajos que la verificacién contra hardware real no asegura la correcta simulacién
en todos los casos y que por tanto la dificultosa tarea no vale la pena, se entiende que dicha
verificacion es una importante fuente de eliminacion de errores. Lamentablemente, dada
la simpleza del procesador implementado, la comparacion contra una méaquina real no es
posible atin, pues no es posible simular fielmente un procesador moderno. Por esta razon, la
verificacion realizada fue en base a la comparacion de las trazas generadas por el programa
contra sus respectivos valores esperados.

Los tests implementados se encuentran en el repositorio de SimCo [23], y consisten en:

= Tests unitarios para las estructuras de datos implementadas

= Testunitario de Cache, donde se verifican los valores esperados ante la lectura/escritura
de diferentes posiciones de memoria.

= Pruebas unitarias para la arquitectura MIPS32 implementada, donde se verifica la
correcta codificaciéon/decodificacion de las instrucciones, asi como la correctitud del
Loader encargado de parsear el archivo ensamblador y colocar dichar instrucciones
en la memoria simulada.

= Pruebas de integracion para el sistema de memoria, probando diferentes configu-
raciones de jerarquia de memoria (con uno, dos y tres niveles de memoria cache y
diferentes politicas de escritura). Para aislar el comportamiento del sistema de me-
moria del resto, se utiliz6 una versién de debug de CPU (DummyDispatcher), 1a cual
Unicamente emite mensajes de lectura y escritura al sistema de memoria.

= Pruebas del sistema con un tnico procesador, donde se verifica la correcta ejecucién
del ciclo de instruccion para diferentes programas, asi como la carga desde archivo de
la configuracion.

= Pruebas del sistema con multiples procesadores, donde se verifican fundamentalmen-
te los protocoos de coherencia de cache y las caracteristicas de la implementacién de
bus que no se comprueban en los tests anterioers (como las funciones de arbitraje).

A continuacion se muestran algunos ejemplos de uso de SimCo, los cuales servirdn ademads
como validacién del funcionamiento del simulador, pues las salidas se verificardn contra
resultados teéricos.

» Prueba funcional y visién del ciclo de instruccién

En esta prueba se mostrard como SimCo puede ser utilizado para mostrar el resultado
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de una ejecucion. Esto podria ser ttil en cursos de lenguaje ensamblador, para que
los estudiantes pueden corroborar los resultados de sus programas. Para esta parte, el
programa utilizado es el siguiente:

ORG 0x5000

XOR R2, R2, R2 # se carga el registro R2 con valor O
XOR R3, R3, R3 # se carga el registro R3 con valor O
XOR R4, R4, R4 # se carga el registro R4 con valor O
ADDI R2, R2, 1 # se suma 1 al registro R2

SLL R2, R2, 4 # se realiza un corrimiento de 4 lugares del registro R2
OR R3, R2, R3 # R3 = R2 OR R3 (equivalente a la asignacidén pues R3 tiene

el valor 0)

LLO R4, 1 # Se carga 1 en los bits menos significativos de R4
SUB R3, R3, R4 # R3 = R3 - R4

ADD R5, R3, R2 # R6 = R3 + R2

HALT

El cédigo del programa es muy simple. En él, se realizan algunas operaciones arit-
meéticas, las cuales estan explicadas en los comentarios. Al simular la ejecucion del
programa en SimCo con cualquier configuracién de memoria e interconexién y car-
gando la traza generada en la aplicacién SimcoViewer, se pueden ver los resultados
obtenidos por cada una de las operaciones. En la figura[4.6 se muestra una captura de
pantalla al ejecutar la instrucciéon ’ADD’, donde se pueden verificar los valores finales
de los registros. Es sencillo observar que los resultados son los correctos.

Prueba de resultados en cache:

En esta prueba se mostrard la utilidad de SimCo para estudiar la utilizacion del sistema
de memoria para un cierto programa. Se utilizard un uniprocesador con una jerarquia
de memoria de tres niveles como el de la figura A continuacion se presenta la
configuracion de la jerarquia de memoria:

Cache L1 de instrucciones Cache L1 de datos
Sets: 8 Sets: 8
Asociatividad: 2 Asociatividad: 2
Tamafio de linea: 16 bytes Tamafio de linea: 16 bytes
Politica de remplazo: LRU Politica de remplazo: LRU
Politica de escritura: | writeback
Cache L2 Unificada

Sets: 16

Asociatividad: 4

Tamafio de linea: 32 bytes

Politica de remplazo: LRU

Politica de escritura: | writeback
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léé’l - O

- View . Advance Cycle: < | = .Currentqfcle:ﬁal
Target Cycle: - Go .

[ MemoryDevices I Buses TPmcessu(s 1

Processor Mame | Processor Type
simpleproce L SimpleUnpipedProcessor

Data

Program Counter: 0x00005024

Instruction Register:  0x00622820

FLAGS Register: £Z=0 N=0 C=0 V=0

Programable Reqgisters:

Reg. Number Reqg. Type Value

REGISTER_TYPE_INT '
REGISTER_TYPE_INT

REGISTER_TYPE_INT 16

REGISTER_TYPE_INT 15

REGISTER_TYPE_INT 1

REGISTER_TYPE_INT 31

[ I SR S I O

7 RFGCISTFR TYPF INT

Figura 4.6: Estado final de registros en ejemplo 1

Cache L3 Unificada
Sets: 32
Asociatividad: 8
Tamafio de linea: 128 bytes
Politica de remplazo: LRU
Politica de escritura: | writeback

Como programa de prueba se utiliz6 el siguiente fragmento de c6digo MIPS:

ORG 0x5000
# Iniciacion de variables
ANDI R2, R2, O
LLO R2, 64
ANDI R1, R1, O
LLO R1, 0x1000 ; direccidn de comienzo 0x1000
# Itero palabras
loop:
SW R2, 0, R1



ADDI R1, R1, 4
JAL loop

En dicho c6digo, se realiza una iteracién de la memoria a partir de la direccién 0x1000,
escribiendo el valor 64 en cada palabra de memoria (cada palabra ocupa 4 bytes). Se
configuraron los ciclos de simulacién de forma tal que el loop se ejecute 250 veces. Al
ejecutar, el simulador brinda los siguientes datos:

Simple Unpiped Processor
Name: simpleprocessorl
Processor total executed instructions: 754
Processor total executed jump instructions: 250
Processor total executed alu instructions: 254
Processor total executed memory instrucitons: 250

Memory Cache

Name: L3cache
MemoryDevice Accesses: 33
MemoryDevice Reads: 33
MemoryDevice Writes: O
Hit Count: 24

Miss Count: 9

Repl. Count: O

Memory Cache

Name: L2cache

MemoryDevice Accesses: 112
MemoryDevice Reads: 65
MemoryDevice Writes: 47
Hit Count: 79

Miss Count: 33

Repl. Count: O

Memory Cache

Name: Dllcache
MemoryDevice Accesses: 250
MemoryDevice Reads: 0
MemoryDevice Writes: 250
Hit Count: 187

Miss Count: 63

Repl. Count: 47

Memory Cache
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Name: Illcache
MemoryDevice Accesses: 754
MemoryDevice Reads: 754
MemoryDevice Writes: O

Hit Count: 752

Miss Count: 2

Repl. Count: O

Andlisis de resultados

Como indica la salida del simulador, se ejecutaron 754 instrucciones. Al analizar el flujo
del programa, se puede ver que esto incluye las cuatro instrucciones de inicializaciéon
y 250 iteraciones del loop. Dado que se ejecutaron 754 instrucciones, se realizaron esa
misma cantidad de lecturas sobre el cache de instrucciones. Dado que los bloques del
cache IL1 tienen 16 bytes y que el programa comienza alineado con estos (la primer
instruccién se encuentra al inicio de un bloque), todo el programa queda contenido
en dos bloques de memoria, dando como resultado que de los 754 accesos, s6lo dos
resulten en miss (la primera vez que se requiere alguno de los dos bloques) y los
restantes 752 sean hits.

Dado que el loop se ejecut6 250 veces, se realizaron 250 escrituras sobre el cache
de datos de primer nivel, como se puede ver en los resultados. Como la memoria se
recorre secuencialmente en el ejemplo, las direcciones accedidas son 0x1000, 0x1004,
0x1008, 0x100C, 0x1010, 0x1014, etc, las cuales estdn alineadas con los bloques (la
direccién 0x1000 marca el inicio de un bloque pues es multiplo de 16). Por cada cuatro
escrituras sobre el cache, una serd miss (la primer referencia a dicho bloque) y las
siguientes resultardn en hit. Como cada cuatro accesos se accede a un nuevo bloque y

#BloquesAccedidos =250/4=62,5

, se accederan a 63 bloques de memoria, lo cual coincide con la cantidad de fallos
indicados por la salida del simulador. Las restantes 187 escrituras resultardn en hits.
El valor que resta por analizar es el del nimero de reemplazos: como el cache DL1
tiene 8 conjuntos, cada uno con 2 vias, en el cache se pueden colocar 16 bloques de
memoria. Una vez lleno el cache, cada nuevo bloque a cargar implicard remover uno
ya existente, por tanto habran

#BloquesAccedidos—#BloquesEnCache =63 —16 =47

reemplazos.

Para realizar el anélisis sobre el cache de segundo nivel primero se contaré la cantidad
de accesos. Tanto los fallos en el cache L1 de instrucciones como en el de datos
resultardn en accesos para el segundo nivel, por otro lado cada reemplazo existente en
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el cache DL1 exigird una escritura en el cache de segundo nivel, pues como se utiliza la
politica writeback, el valor se encuentra actualizado tinicamente en el cache de menor
nivel y debe escribirse en las posiciones bajas de memoria. Dado que

#Missesip) +#Missespr) +#Reemplazospr) =2+63+47 =112

, se dardn 112 accesos al cache de segundo nivel (DL2). De esos accesos, los misses
en primer nivel corresponden a lecturas (pues se estan trayendo bloques de niveles
menores de jerarquia) y los correspondientes a reemplazos resultan en escrituras en
los niveles inferiores, por esta razén existen 47 escrituras y 65 lecturas sobre el cache

Rl | 7% ]
& - |
2 simpleprocessor1 = B
— plep View | Advance Cycle: < | = | Current Cycle: 203

Data

Target Cycle: 203 Go |

Program Counter: 0x00005014

J MemoryDevices T Buses T Processors }

Instruction Register:  Oxfffd2200

FLAGS Register: Z=1 N=0 C=0 V=0 Riame | Type |
L3cache CACHE
Programable Registers: L2cache CACHE
Dl1cache CACHE
Reg. Mumber | Reg. Type | Value | IMcache CACHE
0 REGISTER_TYPE_INT A
1 REGISTER_TYPE_INT 60
2 REGISTER_TYPE_INT 64
3 REGISTER_TYPE_INT
4 REGISTER_TYPE_INT
5 REGISTER_TYPE_INT
6 REGISTER_TYPE_INT & 1cache
[ Dl1cache - 0 Data
D Line |Tag | State | Data
Line |Tag |state | Data | 0 160 SHARED  00110000010000100000000001100000!

WMODIFIED  0x40000400004000040000 2 160 SHARED  111111111111110100100010000000001

MODIFIED  (Ox40000400004000040000
MODIFIED  (Ox40000400004000040000
MODIFIED (Ox40000400004000040000

@ o O
ocooo

Figura 4.7: Captura de pantalla de visor de trazas Simco Viewer para el ejemplo de jerarquia
de memoria

En la figura4.7| se puede ver una captura de pantalla del visor de trazas, donde se
evidencia como se podrian visualizar los diferentes componentes del sistema. Gracias
a esta disposicion, se muestra que SimCo podria ser utilizado a nivel educativo para
apoyar la comprension de los sistemas con cache (sea cual sea su configuracion),
permitiendo validar suposiciones al respecto de la variacién del sistema en cada ciclo.

= Prueba de coherencia de cache para procesadores de memoria simétrica
En esta prueba se mostrara la utilidad de SimCo para estudiar los algoritmos de
coherencia de cache utilizados en procesadores de memoria simétrica. Ademads, se

mostrard como configurar el simulador para pruebas de multiples procesadores. Se
simulard un multicore con dos ntcleos de ejecucion. La jerarquia de memoria utilizada
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serd la mostrada en la figura[4.8} a excepcion del cache L3, que fue removido pues
no aporta al ejemplo. Como ntcleos de ejecucion se utilizé la el CPU implementado
’SimpleUnipipedProcessor’ y todas las interconexiones se realizaron con buses.

. Core0 Core 3

Regs | Regs

|

L L1 L1 L1

i | |d-cache| |i-cache d-cache| |i-cache

; LN |

L2 unified cache | L2 unified cache

| L3 unified cache

: (shared by all cores) |
T e e T
| Main memory |

Figura 4.8: Jerarquia de memoria, procesador core 17, tomada de [43]

Cache L1 de instrucciones Cache L1 de datos
Sets: 8 Sets: 8
Asociatividad: 2 Asociatividad: 2
Tamafio de linea: 16 bytes Tamafio de linea: 16 bytes
Politica de remplazo: LRU Politica de remplazo: LRU
Politica de escritura: | writethrough
Cache L2 Unificada

Sets: 16

Asociatividad: 4

Tamafio de linea: 32 bytes

Politica de remplazo: LRU

Politica de escritura: writeback

Protocolo de coherencia utilizado: MSI

Como prueba se utiliz6 el siguiente programa:
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# Codigo del procesador 1

ORG 0x5000

# Iniciacidn de variables

ANDI R2, R2, O # se realiza la operacidén and de R2 con 0, cargando el valor
O en R2

ANDI R1, R1, O

LLO R2, 35
# Carga de direccidén O
SW R2, 0, R1

# Instrucciones de relleno para demorar
ADDI R2, R2, 1

ADDI R2, R2, 1

SW R2, 0, R1

HALT

# Codigo del procesador 2
ORG 0x6000

# Iniciacidén de variables
ANDI R2, R2, O

ANDT R1, R1, O

LLO R2, 10

ANDT R1, R1, O

ANDI R1, R1, O

LW R2, 0, R1

HALT

El primer procesador se configura para que inicie su ejecucién en la direcciéon 0x5000,
mientras que el segundo se configura para que lo haga en la 0x6000, de este modo, las
instrucciones debajo de 'ORG 0x5000’ H serdn ejecutadas entonces por el primer procesador,
mientras que las debajo de 'ORG 0x6000’ serdan ejecutadas por el segundo. El cédigo de
ambos procesadores es muy simple, consiste en realizar accesos de memoria a una direccién
compartida de memoria. Se agregan algunas instrucciones de relleno para asegurar el orden
esperado de los accesos. A continuacién se indican los accesos a memoria realizados por el
programa, asi como los efectos a observarse en los caches y en el bus de memoria:

101 a directiva ORG es tipica de lenguajes ensambladores para indicar que las subsiguientes instrucciones se
deberan colocar a partir de la direccién parametro.
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Advance Cycle: Current Cycle: 23

Target Cycle: l:l @

[ MemoryDevices M Processors ]

cpull2cache = B L cpu2l2cache
Data Data :
f
Line |Tag  State Data M [ |Tag |Sta.te |Da£a
0 40 SHARED  (x304200003021000060020023AC220000204.. 0 48 SHARED  0x30420000302100006002000A202100. .
1 0 MODIFIED L
membus = B

Data

Owner: |CDLI‘| L2cache |

Message Type: | CACHE_COHERENCE_INVALIDATE |

Address: | 0x0 |

Data:

Figura 4.9: Escritura a direccién 0 por el procesador 1, por tanto, su estado pasa a ser modifi-
cado.

- I:I-

Advance Cycle: Current Cycle: 25
Target Cycle: |:| @

[Memom:)ewces w Processors ] -
cpull2cache = = : cpu2l2cache = &

Data Data

Line |Tag |state | Data o . |Tag | state | Data
0 40 SHARED  0x304200003021000060020023AC220000204... 0 43 SHARED  0x30420000302100006002000A302100..
1 0 SHARED L 1 0 SHARED

I cpuilZcache

Message Type: | INVALIDATING_MEMORY_RESPONSE

Address: | 0x0

Data: | 0x2300000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Figura 4.10: Lectura a direccién 0 por el procesador 2. Se provee el valor desde el cache del
procesador 1, indicando que se debe invalidar el acceso al nivel inferior de la
jerarquia. Ambas lineas pasan a estar en estado compartido.
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Advance Cycle: = Current Cycle: 34

Target Cycle: Go
[ MemaoryDevices TEl.uses T Processors ]
¥
£ cpull2cache = B ] cpu2l2cache = =

Data Data
Line | Tag | State | Data - Line | Tag | State | Data

o 40 SHARED  0x304200003021000060020023AC220000204.. 0 453 SHARED  0x30420000302100006002000A302100...

1 0 MODIFIED 0x250000000000000000000000000000000000... 1 0 INVALID 0x230000000000000000000000000000....

Figura 4.1

Data

Data:

Owner:

Message Type:

Address:

cpullL2cache

CACHE_COHERENCE_INVALIDATE

0x0

1: Escritura a direccion 0 por el procesador 1, su estado pasa a ser modificado y se
envia un mensaje de invalidacion hacia el resto de los caches.

Tiempo

Procesador 1

Procesador 2

Efecto esperado

tl

Store del valor
35decimal ala
direccién 0

Se guarda el valor 35 decimal en el cache L2
del procesador 1, dejando en estado modifi-
cado la linea correspondiente a ese valor.

2

Load del valor
contenido en
la direccién 0

Se estd intentando cargar el valor de una
direccién, cuya copia mds actualizada se en-
cuentra en el cache L2 del procesador 1, por
esta razon, el dato se proveerd desde ahi,
cancelando el pedido hacia memoria princi-
pal y dejando ambas lineas en estado com-
partido (SHARED).

t3

Store del valor
40 decimal ala
direccién 0

Como el bloque se encuentra compartido
por varios dispositivos de memoria, al in-
tentar realizar una escritura sobre este se
deberd enviar un mensaje de invalidacién
al resto de los dispostivos.

Los resultados de esta prueba se pueden observar claramente en la aplicacién SimcoViewer.
En las figura[4.9}[4.10]y se muestran las diferentes capturas de pantalla de la aplicacion,
donde se observan los resultados esperados indicados en la tabla anterior.

Con los resultados de esta prueba se pretende mostrar como SimCo podria ser utilizado para
ensefiar los algoritmos de coherencia de cache utilizados en multiprocesadores de memoria
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compartida, asi como la sobrecarga que demandan sobre la interconexion.

48



5. CONCLUSIONES

Durante la realizacion de este proyecto se obtuvieron dos resultados fundamentales, los
cuales cumplen con los objetivos planteados al inicio: en primer lugar, se realizé un estudio
del estado del arte en simulacion en arquitectura de computadoras, del cual se obtuvo como
resultado una buena nocién de qué se estd estudiando en el drea a nivel internacional. Se
observo que los esfuerzos mayores estdn avocados hacia la elaboracién de simuladores mas
rapidos, para facilitar la ejecucion reiterada de benchmarks costosos durante la exploracion
de mejoras de diseno. Dichos simuladores incluyen interesantes ideas, como simuladores
paralelizables [13], simulacion estadistica [18] [17], o simulacion acelerada por FPGA [19].
Otras dreas activas de investigacion son la simulacién de unidades de procesamiento grafico
(GPU) y de consumo energético de los diferentes componentes (memorias, procesadores,
etc).

Como resultado colateral del estudio, se logré una nocién de cudles son las propuestas
actuales a nivel de disefio de arquitectura y microarquitectura en sistemas computacionales,
lo cual permitird en un futuro orientar de forma mas precisa a aquellos estudiantes que
deseen realizar investigacion en el drea de arquitectura de computadoras. Esto es un aporte
al grupo de investigacion MINA (Network Management - Artificial Intelligence) del Instituto
de Computacion, pues actualmente no se estd investigando en el drea de arquitectura de
computadoras.

El proyecto produjo como resultado un producto de software: el simulador SimCo, el cual
es un simulador de precision de ciclo, orientado a ejecucion, con disefio modular y con un
enfoque educativo en su desarrollo y presentacion. Al dia de hoy, el simulador SimCo incluye
5608 lineas de cddigo + 1351 de comentarios (sin incluir las pruebas). El conteo fue realizado
con la herramienta CLOC [28]. Ademas se desarroll6 el visor de trazas SimcoViewer, el cual
consiste en una interfaz grafica que permite explorar lo acontecido durante las simulaciones
de forma &gil y simple. Los cdigos de ambos programas se encuentran disponibles de forma
publica en el repositorio del autor [24].
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6. TRABAJO FUTURO

Las lineas de trabajo futuro serdn presentadas en dos grandes grupos. En primer lugar estdn
aquellas mejoras y optimizaciones que por ser de una carga de trabajo pequefia no ameritan
un proyecto nuevo. En esta categoria hay varios puntos para trabajar, donde se destacan
dos: mejorar el tiempo de ejecucion de la aplicacion, mediante la aplicacion de técnicas
de aceleracion sugeridas a lo largo del cédigo (por ejemplo, la utilizacién de pools E de
objetos para los pedidos de memoria) e implementar la interfaz grafica para las redes de
interconexion basadas en switches.

En la segunda categoria de trabajos futuros se encuentran aquellas mejoras que por su
gran volumen de trabajo ameritarian ser abordadas por otros proyectos de grado. Dentro
de esta categoria, como primer continuacion del presente trabajo se propone realizar la
implementacién de un CPU superescalar y realizar entonces la validacion del simulador
contra un hardware real. Otro proyecto de grado podria estar enmarcado en realizar incorpo-
raciones de interés educativo del Instituto de Computacion, en particular, el agregado de las
arquitecturas utilizadas en las asignaturas del Depto. de Arquitectura, Sistemas Operativos 'y
Redes de Computadoras, siendo x86 la arquitectura de mayor interés pues es utilizada en
varios de estos cursos.

Para el interés del grupo de investigacion MINA, las posibilidades con el simulador son
bastante amplias. En el anexo se presenta un ejemplo de como podria ser utilizado el
simulador en el contexto de un proyecto de investigacion y se presenta una propuesta de
diseno para explorar. Otra posible continuacion de este proyecto a nivel de investigacion se
podria centrar en el estudio de las redes de interconexién de multiprocesadores, tanto de
aquellas que se localizan dentro del mismo chip (NoC), como las que se encuentran fuera.
Segun lo investigado, al dia de hoy se estdn realizando propuestas de mejores protocolos
de enrutamiento, de deteccion de deadlock y livelock, de ahorro de energia, entre otras, y
por tanto proveer a SimCo de una herramienta de modelado més poderosa para estas redes
abriria puertas a mas trabajos y posibles aportes.

Otra posible extension podria estar enfocada en el estudio de procesadores heterogéneosy
en la incorporacion de estos a las herramientas de modelado provistas por SimCo, mediante
la creacién de una nuevas unidades de ejecucion: una GPGPU y otra CPU que sea capaz de
reenviar instrucciones hacia la GPGPU. Dicha incorporacion deberia estar acompafiada de
un estudio previo de este tipo de organizaciones.

Por ultimo, dentro de las lineas de interés mas lejanas a lo abordado por este proyecto se
encuentra el estudio del uso energético del sistema computacional. Segin lo estudiado,

1Un pool de objetos es un tipo abstracto de datos utilizado para evitar el uso intensivo de memoria dindmica
en objetos con ciclo de vida corto. El pool mantiene una coleccion de un cierto tipo de objetos, los cuales
estdn a disposicién para cuando algtin otro médulo los necesite. En ese momento, se solicita al pool un
nuevo objeto y cuando se termina su utilizacién es devuelto a la estructura.
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permitir a SimCo el modelado de dichas variables requiere del trabajo conjunto con el area
de Ingenieria Eléctrica pero seria sin lugar a dudas de vital importancia si se desea realizar
contribuciones de vanguardia en disefio de computadoras.
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7. APENDICES

7.1. PROTOCOLOS DE COHERENCIA DE CACHE

En el simulador SimCo se implementan a la fecha dos protocolos de coherencia de cache de
husmeo:

1. Protocolo MSI: A cada linea del cache se le asocia un estado, el cual indica la relacion
de los datos contenidos con respecto al resto de la jerarquia de memoria. Los estados
posibles son:

= Modificado (Modified - M): La linea contiene la copia mds actualizada del bloque.

= Compartido (Shared - S): La linea contiene un bloque que estd compartido en
lineas de otros caches y por lo tanto es una copia de sélo lectura.

= Invdlido (Invalid - I): El bloque contenido en esta linea estd desactualizado y por
lo tanto es invalido.

Cuando se realiza un acceso a una cierta linea, segtin el estado en que esta se encuentre
se deberan enviar mensajes por el bus para mantener la coherencia del estado de un
cieto bloque. Por ejemplo, si un bloque se encuentra compartido (estado S) y este se
escribe en uno de los caches, primero se debera cambiar el estado de las demas copias
a invalido.

2. Protocolo MESI: Similar al protocolo MSI pero con un estado extra (E - Exclusivo), el
cual indica que el bloque no estd modificado, pero si que es la iinica copia del mismo
que existe en los caches. La incorporacion de este estado reduce el uso del bus comun.

(11

7.2. PROPUESTA DE INVESTIGACION CON SIMCO

La definicién de AMAT (average memory access time - AMAT) para una memoria cache es la
siguiente:
AMAT = Hit_time+ Miss_rate* Miss_penalty

, donde hit time es el tiempo de acceso a memoria en caso de que el dato buscado se
encuentre en el cache, miss rate es la fraccion de accesos fallidos al cache y miss penalty es
el tiempo extra que se debe invertir para obtener el dato en caso de que este no se encuentre
en el cache.
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De la definicién de AMAT, reducir la penalizacién por fallos es una de las posibles técnicas
para reducir el tiempo de acceso promedio a memoria. Las técnicas mds simples se basan
en un buen diseno del cache, como aumentar la asociatividad y el tamafo de los bloques,
sin embargo, dichas técnicas tienen un cierto grado de aplicabilidad antes de volverse
contraproducentes (por ejemplo, el aumento de la asociatividad aumenta el hit time [1]).
Varias técnicas avanzadas han sido propuestas, siendo la incorporacién de una cache de
victimas (victim cache), una de las mas exitosas. Una cache de victimas consiste en una
pequefia memoria cache ubicada cerca del cache, de unas pocas lineas (4 u 8 tipicamente),
totalmente asociativa, y que guarda las distintas lineas que van siendo expulsadas del cache
a causa de los reemplazos. Si se produce un fallo en un acceso, antes de solicitar el bloque
al siguiente nivel de jerarquia, se verifica si el bloque buscado se encuentra en la cache de
victimas, como se muestra en la ﬁgura El resultado visto de la cache de victimas es que
aumenta temporalmente la asociatividad de cualquier bloque durante el tiempo en que éste
estd siendo utilizado de forma intensiva.

Bloques expulsados del cache L1
son copiados al cache de victimas y
al cache L2 en caso de estar actualizados

Cache L1 = Cache L2

Fallos en L1 son consultados

al cache de victimas - CE"IC'_]E de
Victimas

Figura 7.1: Organizacion de cache de victimas

Siguiendo la linea de pensamiento de las cache de victimas, se propone una mejora a aplicar
para el caso de las lineas efimeras (transient). Una linea se denomina efimera mientras
el bloque que la va a ocupar estd siendo buscado desde memoria. Segiin la investigacién
realizada a comienzo del proyecto, no se encontré consenso al respecto de qué realizar en
caso de obtener accesos a una linea con estas caracteristicas (en [33] se consideran dichas
posiciones de memoria como perdidas y se propone usarlas para otras funciones). Si se
utiliza una politica de remplazo LRU y se obtiene un acceso a una linea efimera, esto significa
que el bloque que esta por ser desplazado es ahora el mds recientemente usado y por tanto
no deberia ser desplazado. Una mejora posible seria, en caso de obtener un acceso como el
mencionado, realizar una nueva seleccién de linea a reemplazar e intercambiar el valor de la
linea elegida con el de la linea efimera accedida. El simulador SimCo podria ser modificado
levemente para soportar este cambio y verificar de este modo la aceleracion obtenida en el
AMAT con dicho agregado, ante un conjunto de benchmarks a seleccionar.
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7.3. EJEMPLO DE ARCHIVO DE CONFIGURACION DE SIMCO

En este archivo de configuracién se configura un sistema con un cpu, un cache L1 de
instrucciones/datos y una memoria RAM.

cyclelimit = 100
isa = mips32

bus
name = cpulbus
width = 4

end

bus
name = membus
width = 16

end

simpleunpipedprocessor
name = simpleprocessorl
meminterface = cpulbus
pcvalue = 5540

end
ram
name = ram
capacity = 8192
ports =1
latency = 9
interface = membus
end
cache
name = llcache
setcount = 8
associativity = 2
linesize = 16
replpolicy = lru
writepolicy = writeback
coherence = msi
ports =1
latency =1
upperinterface = cpulbus
lowerinterface = membus
end
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