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Neste texto ilustramos a utilizacdo de um simulador de caches multiniveis de
uso educacional, o EMCS (Educational Multilevel Caches Simulator) [2] para a
realizacado de experimentos de simulagdo de memodrias caches, demonstrando
como os estudantes podem estudar os conceitos de hierarquia de memorias através
das simulagdes realizadas. Exemplificamos, com dois roteiros de estudos, o uso do
EMCS através da simulagdo de um programa RISC-V e da simulagdo de um trace
de enderecos de memodria, nas Secoes 1 e 2 respectivamente.

1. Experimento de Simulagdo de um Programa RISC-V

No primeiro experimento, usamos a ferramenta EMCS para a simulagao de
uma hierarquia de memodrias com dois niveis de cache, seguidas pela memoria
principal, durante a execugdo de um programa RISC-V. Isto é, os acessos a
memoria simulados pelo EMCS sao oriundos da execugédo de um programa RISC-V
no RARS. Assim, utilizamos o EMCS como um simulador emulation-driven.

O programa que utilizamos neste experimento € uma implementagcdo em
linguagem de montagem RISC-V do algoritmo de ordenacao BubbleSort, ja familiar
aos estudantes da area de Computagao, que usamos aqui para ordenar um vetor de
64 elementos. Apds iniciar o RARS (com o EMCS integrado), devemos carregar o
programa RISC-V do BubbleSort e monta-lo. O cédigo fonte desse programa é
apresentado no Figura 1.

Iniciamos o simulador EMCS selecionando a opcao Educational Multilevel
Caches Simulator do menu Tools do RARS. Assim, a janela do EMCS é aberta,
apresentando as suas duas abas, Settings e Access & Performance, como
mostrado na Figura 2. Para que os acessos a memoria realizados pelo programa
BubbleSort durante a sua execugdo sejam usados pelo EMCS na simulagdo das
memorias cache, precisamos selecionar o botdo Connect to Program na janela do
EMCS.



. text # Area de cédigo

main: # Inicializacao
addi s0, zero, 64 #n =64
la sl, vetor # sl = endereco inicial de vetor na meméria
addi s2, zero, 1 # trocou =1
addi s3, s0, -1 # limite = n-1
while: slt t0, zero, s3 # limite > 0 ?
beg t0, zero, fora while # Se limite <= 0, desvia p/ fora do while
beqg s2, zero, fora while # Se trocou == false, desvia p/ fora do while
add s2, zero, zero # trocou = 0
add s4, zero, zero #1=0
for: slt t0, s4, s3 #1 < limite ?
beg t0, zero, fora for # Se 1 == limite, desvia para fora do for
add tl, s4, s4 #tl =1 *4
add t1, t1, tl
add t1l, sl1, t1 # t1l = endereco de vetor[i] na memdria
Tw t2, 0 (tl) # t2 = valor de vetor[i] lido da memédria
1w t3, 4 (t1) # t3 = valor de vetor[i+1l] lido da memdria
slt t0, t3, t2 # vetor[1i] < vetor[i+1] 7
beqg t0, zero, fora if # Se vetor[i] <= vetor[i+l], desvia p/ fora
do if
# Troca vetor[i] e vetor[i+1]
Sw t3, 0 (t1) # vetor[i] = t3
sw t2, 4 (t1) # vetor[i+l] = t2
addi s2, zero, 1 # trocou =1
fora if: addi s4, s4, 1 # i++
j for # Desvia para inicio do for
fora for: addi s3, s3, -1 # limite--
j while # Desvia para inicio do while
fora while: addi a7, zero, 10 # Chamada ao sistema: encerrar programa
ecall
.data # Area de dados

# Variaveis e estruturas de dados do programa
vetor: .word 63 62 61 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 40 49 48 47 46 45 44 43 42
41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14
1312 11 10 987 65 4 3 2 10 # Vetor a ser ordenado

Figura 1: Programa BubbleSort em linguagem de montagem RISC-V

Em seguida, selecionamos a organizagao das caches L1 e L2 que desejamos
simular. Para fins de experimentagao, utilizamos a configuragao descrita na Tabela 1
e ilustrada na Figura 2. A configuragdo escolhida é aplicada ao selecionarmos o
botao Apply.

Executamos entdo o programa BubbleSort, através dos botdes Run ou Step
do RARS. Podemos acompanhar essa execucao na aba Access & Performance do
EMCS, onde visualizamos os resultados da simulacdo das caches. Essa aba,
mostrada na Figura 3, apresenta, na forma de uma tabela, as informagdes sobre
todos os acessos a memoria realizados durante a execugao do programa, indicando
o endereco de memoria acessado, a posicao acessada na cache L1, se houve
acerto ou falha, e se for o caso, as mesmas informagdes para a cache L2. O EMCS
permite que o aluno exporte essa tabela como uma planilha no formato CSV, caso
ele deseje analisar as informacoes.



Cache L1 | Cache L2

Numero total de blocos 8 16
Tamanho do bloco 1 2
Associatividade 1 1

Politica de substituicao - -

Tempo de acesso (ciclos) 1 10

Memoéria principal

Tempo de acesso (ciclos) 100

Tabela 1: Configuragdo da hierarquia de memorias utilizada no experimento de
simulagao do programa BubbleSort

| B4 Educational Multilevel Caches Simulator (EMCS) X

Simulate multilevel caches behavior and performance

l/ Seltings | Access & Performance |

Multilevel Caches Storage Type

(@ Data Cache| () Instruction Cache () Unified Cache

L1 Cache Organization L2 Cache Organization

Number of blocks Block size {words) I:Izl MNumber of blocks Block size {words) I:IZI
Associativity I:Izl Block replacement policy Assodiativity I:Izl Block replacement palicy
32

Placement policy Direct-mapped Cache size (bytes) Placement policy  Direct-mapped Cache size (bytes) 128

Access Time
L1 cache access time (cyces) 1
L2 cache access time (cydes) 10
Memory access time (cydes) 100
Apply
Tool Control

Figura 2: Configuragdo das memorias cache L1 e L2

A aba Access & Performance também apresenta os resultados de
desempenho da simulagdo. A Figura 3 mostra os resultados da simulagdo do
BubbleSort para as caches da organizacéo indicada na Tabela 1. Os resultados
incluem medidas de desempenho da cache L1 (nUmero de acessos, de acertos, de
erros e de substituigdes, taxa de falhas e numero de falhas por instrugéo), da cache
L2 (numero de acessos, de acertos, de erros e de substituicoes, taxa de falhas local



e global e numero de falhas por instrucéo) e da hierarquia de memodrias como um
todo (tempo efetivo de acesso a memoria - Average Memory Access Time, AMAT).

| B4 Educational Multilevel Caches Simulator (EMCS) x
Simulate multilevel caches behavior and performance

| [ Settings Access & Performance ‘

L1 Cache Performance L2 Cache Performance

Cache access count 480 Cache replacement count 72 Cache access count 80 Cache replacement count 0

Cache hit count 400 Misses per instruction 0.04 Cache hit count 72 Misses per instruction 0.00

Cache miss count 80 Cache miss count 3

Cache miss rate 16.67% Cache missrate (ocal) | 10.00%

Cache miss rate (global) 1.67%

Average memory access time (cydes) 433
I Multilevel Caches Access
|
| Address Block numbe...| IndexL1 Tagll Hit/Miss L1 |Block replac... |Block offset L2 |Block numbe. .. IndexL2 Tagl2 Hit/Miss L2 | Block replac. ..
i 268500992 67125248 0 8390656 Miss 0 33562624 0 2097564 Miss -
i 268500996 67125249 1 3390656 Miss 1 33562624 0 2097664 Hit =|
i 268500992 67125243 0 3390656 Hit
| 268500996 67125249 1 3390656 Hit
i 268500996 67125249 1 3390656 Hit
| [|258501000 67125250 2 8390656 Miss 0 33562625 1 2097664 Miss —
| {2e=cnnnne —1z31acnan 1 Znnec s =
|
|
|
i
| Tool Control
| | Disconnect from Program | |

Figura 3: Acessos as caches L1 e L2 e resultados de desempenho da simulagéo do
programa BubbleSort

1.

Obtemos os seguintes resultados na simulagéo:

Numero total de acessos na L1: 480

Numero de falhas na L1: 80
Numero de substituicées na L1: 72

Taxa de falhas da L1: 16,67%
Falhas por instrugdo da L1: 0,04

Numero total de acessos na L2: 80

Numero de falhas na L2: 8
Numero de substituicdes na L2: 0

Taxa de falhas local da L2: 10,00%
Taxa de falhas global da L2: 1,67%

Falhas por instrugdo da L2: 0,00
Tempo efetivo de acesso a memoria (Average Memory Access Time - AMAT):

4,33 ciclos

Seguindo 0os mesmos passos, 0 aluno pode simular 0 mesmo programa
BubbleSort utilizando outras configuracbes de caches. Para isso, ele deve
selecionar o botdo Reset no EMCS, reconfigurar as caches e executar novamente o
programa. Isso permite que o aluno compare e analise os diferentes resultados de
desempenho obtidos e tire conclusdes sobre diversas questdes, tais como:

Qual a diferenga entre a taxa de falhas e a raz&o falhas por instrugao?



2. Qual é o efeito do tamanho do bloco da cache L1 na taxa de falhas dessa
cache? E da cache L2?

Qual é o efeito da associatividade das caches nas taxas de falhas?

Qual é o efeito do numero total de blocos das caches nas taxas de falhas?

O programa apresenta localidade temporal e/ou espacial?

As falhas na cache L1 sdo predominantemente compulsoérias, de capacidade
ou de conflito? E na cache L27?

o0k w

Podemos aplicar a mesma abordagem analitica a outros programas,
possibilitando um estudo mais abrangente sobre o comportamento de diferentes
aplicacdes em relacéo a hierarquia de memorias.

2. Experimento de Simulagao de um Trace de Enderegos

Em um segundo experimento, usamos a ferramenta EMCS para a simulagéo
de uma hierarquia de memdrias com dois niveis de cache, seguidas pela memoria
principal, durante o processamento de um frace de enderegos de memodria. Isto €,
0s acessos a memoria simulados pelo EMCS sao oriundos de um trace de
enderecos, fornecido através de um arquivo. Dessa forma, utilizamos o EMCS como
um simulador trace-driven.

Os enderecos contidos em um trace correspondem a sequéncia de acessos a
memoria realizados durante a execugcdo de um programa. Podemos coletar esses
acessos utilizando outras ferramentas ou mecanismos, como por exemplo outros
simuladores ou através da instrumentagdo do cédigo. Assim, com a utilizagdo de
arquivos de frace €& possivel usarmos o EMCS para realizar simulacbdes
correspondentes a execucéo de programas mais extensos, desenvolvidos em outras
linguagens ou ambientes.

O trace de enderecgos é fornecido ao EMCS em um arquivo texto, com um
acesso por linha, contendo o tipo da operagéao (0, 1 ou 2, para leitura de instrugao,
leitura de dado e escrita de dado, respectivamente) e o enderego de memodria
acessado, como exemplificado na Figura 4.

1 1860
1 2108
1 1924
1 2112
24

Figura 4. Exemplo de um arquivo de trace de enderegcos de memoria.

Neste experimento utilizamos um trace de memdria, usado em [1], contendo
910.237 acessos a dados, correspondentes a execugdo do programa Susan
Corners do benchmark MiBench. Novamente, iniciamos selecionando a organizagéo



da hierarquia de memodrias que desejamos simular, na aba Settings do EMCS. A
Tabela 2 e a Figura 5 mostram a configuragao escolhida para esse experimento.

Cache L1 | Cache L2

Numero total de blocos 128 512
Tamanho do bloco 4 8
Associatividade 1 1

Politica de substituicao - -

Tempo de acesso (ciclos) 1 10

Memoéria principal

Tempo de acesso (ciclos) 100

Tabela 2: Configuragdo da hierarquia de memorias utilizada no experimento de
simulagao do trace de enderecos do programa Susan Corners

B4 Educational Multilevel Caches Simulator (EMCS) *

Simulate multilevel caches behavior and performance

l/ Settings r Access & Performance |

Multilevel Caches Storage Type

() Data Cache () Instruction Cache () Unified Cache

L1 Cache Organization L2 Cache Organization

Mumber of blocks Block size (words) Mumber of blocks 512 = Block size (words)
Assodiativity I:IZI Block replacement palicy Associativity I:IZI Block replacement palicy

Placement policy Direct-mapped Cache size (bytes) 2048 Placement policy Direct-mapped Cache size (bytes) 16384
Access Time
L1 cache access time {cydes) 1
L2 cache access time (cydes) 10
Memaory access time (cydes) 100
Tool Control

Figura 5: Configuragdo das memodrias cache L1 e L2 a serem simuladas

Em seguida, na aba Access & Performance do EMCS, usamos o botdo Load
Trace, para selecionar o arquivo com o frace de enderegos desejado. Apos a carga
do frace, aparece uma janela com uma mensagem de confirmagao, como mostra a
Figura 6. Na execugdao no EMCS no modo trace-driven, a tabela de acessos nao &



preenchida, o que permite a simulacdo de traces muito grandes, com milhdes de
acessos.

i
Simulate multilevel caches behavior and performance

Seitings Access & Performance |

L1 Cache Performance L2 Cache Performance
Cache access count 0 Cache replacement count 0 Cache access count 0 Cache replacement count 0
Cache hit count 0 Misses per instruction Cache hit count 0 Misses per instruction
Cache miss count 0 Cache miss count 0
Cache miss rate 0 Cache miss rate (Jocal) 0

Cache miss rate (global) 0
Average memory access time (cydes) 0 Information Message X
Multilevel Caches Access ,/i\ Running a trace file will not populate the access table!
Address |B|Uck offset... | Block numb... | Index Click "Run Trace" to continue. E- | Index L2 | TaglL2 | Hit/Miss L2 |B|Uck replac...

Load Trace | | Run Trace
Tool Control

Figura 6: Mensagem de confirmagao apds a carga do tfrace de enderegos

Ao selecionarmos o botdo Run Trace, a ferramenta comeca a simular o trace
de enderegos, porém nao atualiza os resultados de desempenho a cada iteragao
(isto é, a cada enderego acessado simulado). Ao invés disso, os resultados de
desempenho sdo mostrados apenas apos o processamento do arquivo de frace por
inteiro. Quando a execucgdo termina, os resultados de desempenho sao exibidos,
como mostrado na Figura 7.

Como realizamos a simulagdo de um trace de enderecos e ndo de um
programa RISC-V, o EMCS nao possui a informacao de quantas instrugdes foram
executadas. Portanto, ele nao calcula as razdes Falhas por instru¢do das caches L1
e L2. Obtemos os seguintes resultados de desempenho na simulagao:

Numero total de acessos na L1: 910.237
Numero de falhas na L1: 20.147
Numero de substitui¢des na L1: 20.019
Taxa de falhas da L1: 2,21%

Numero total de acessos na L2: 20.147
Numero de falhas na L2: 5.057

Numero de substituicdes na L2: 4.545
Taxa de falhas local da L2: 25,10%

Taxa de falhas global da L2: 0,56%
Tempo efetivo de acesso a memoaria (Average Memory Access Time - AMAT):
1,78 ciclos



B4 Educational Multilevel Caches Simulator (EMCS) X

Simulate multilevel caches behavior and performance

Settings | Access & Performance |

L1 Cache Performance L2 Cache Performance

Cache access count 910237 Cache replacement count 20019 Cache access count 20147 Cache replacement count 4545
Cache hit count 890090 Misses per instruction Cache hit count 15090 Misses per instruction

Cache miss count 20147 Cache miss count 5057

Cache miss rate 2.21% Cache miss rate (ocal) | 25.10%

Cache miss rate (global) 0.56%
Average memory access time (cydes) 1.78

Multilevel Caches Access

Address |Block offset... | Block numb. .. | Index L1 | TaglL1l | Hit/Miss L1 ‘Block replac...|B|ock offset... | Block numb. .. | Index L2 | TaglL2 | HitMiss L2 |B|ock replac...
| | | | | | |
| Load Trace | | Run Trace
Tool Control

Figura 7: Resultados de desempenho da simulagao do frace de enderegos do
programa Susan Corners

Avaliando os resultados de desempenho obtidos, o aluno pode analisar as
seguintes questdes, dentre outras:

1. Como as taxas de falhas local e global da cache L2 sao calculadas?

2. Como o tempo efetivo de acesso a memoria (Average Memory Access Time -
AMAT) é calculado?

3. Qual seria o AMAT se houvesse apenas a cache L1, sem a cache L27?

4. Como pode ser realizada uma comparagdo entre uma organizagdo com
caches unificadas e uma com caches split (separadas para instrugdes e
dados)?

O aluno pode realizar a mesma analise com outros traces e/ou configuragdes
de caches, permitindo uma avaliagao de desempenho mais detalhada da hierarquia
de memodrias.

3. Conclusao

A ferramenta EMCS se destaca como um instrumento de ensino versatil para o
aprendizado sobre hierarquia de memodrias e memdrias cache nas disciplinas de
nas disciplinas de Arquitetura e Organizacdo de Computadores. Os estudantes
podem utiliza-lo tanto em atividades praticas em laboratério quanto em estudos
individuais, explorando diversos cenarios atraves de simulagoes.
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