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RESUMEN:

En las ensefianzas de ingenierias en Informética, es fundamental la realizaciéon de
practicas para asimilar totalmente muchos de los conceptos que en ellas se imparten. Poner
en practica todos esos conceptos mediante la realizacion de ejercicios practicos de forma
manual, ya sea en el aula (pizarra) o cada alumno autonomamente, resulta claramente
insuficiente.

Por esta razon resulta muy interesante poseer herramientas que favorezcan las
tareas a los docentes y a los alumnos. De forma que los docentes proporcionaran a los
alumnos los conocimientos basicos y los alumnos podran, con el simple uso de las
herramientas, profundizar completamente en los conocimientos.

El simulador que se presenta en este proyecto se construird basandose en los
conceptos teoricos que deben servir a la simulacion y el estudio completo de las
herramientas que actualmente existen, haciendo hincapié en los puntos fuertes y débiles
que poseen las mismas.

Una vez expuesto con claridad el estado del arte se trata de exponer claramente
todos los requisitos que se buscaran en el simulador y comenzar todo el proceso de analisis
disefio y codificacion.

Creada la aplicacion se han realizado unas baterias de pruebas para comprobar el
correcto funcionamiento, obteniendo una calidad software bastante aceptable.
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CAPITULO1 INTRODUCCION Y MOTIVACION

1.1 Introduccion y motivacion

En la ensefianza universitaria de cualquier titulacion de caracter técnico, y en
particular en las ingenierias en Informatica, es fundamental la realizacion de practicas
para asimilar totalmente muchos de los conceptos que en ellas se imparten. Poner en
practica todos esos conceptos mediante la realizacion de ejercicios practicos de forma
manual, ya sea en el aula (pizarra) o cada alumno autbnomamente, resulta claramente
insuficiente. Esta tarea, debido a la complejidad de los ejercicios, resulta a menudo
bastante tediosa y hace que a menudo sea abandonada. Por otro lado, y debido a la
limitacién de tiempo y espacio en el aula, los problemas que se resuelven son quizas
insuficientes o excesivamente sencillos (cortos). Si ademas se quiere profundizar en la
materia y hacer problemas que se asemejen a casos reales, la reproduccion manual de
dichos problemas es muy compleja, y como ya se ha dicho, acaba resultando un trabajo
muy largo y pesado de realizar.

Por tanto, el uso de herramientas que de forma rapida y automatica puedan
reproducir situaciones mas o menos reales, faciliten el seguimiento de su evolucién en
el tiempo, permitan corregir los problemas que generan o ayuden a la busqueda de
soluciones es sumamente Util, tanto a nivel de investigacion [9] como a nivel docente
[10]. En particular, y en cuanto a la practica docente se refiere, se ha demostrado que la
utilizacion de herramientas que ayuden y agilicen, a la vez que profundicen y mejoren,
la ensefianza de conocimientos de partes complejas e importantes de algunas asignaturas
hace que el aprovechamiento de los alumnos sea mayor, ya que ademas de contar el
profesor con otra herramienta didactica para conseguirlo, los alumnos pueden seguir
aprendiendo y practicando sobre dichos conceptos de forma autonoma siguiendo su
propio ritmo de aprendizaje.

En muchos casos, este tipo de aplicaciones permiten tanto indicar simplemente
los resultados finales de la simulacion de un proceso como mostrar cualquiera de los
pasos intermedios por los que hay que pasar cuando se estd observando de forma
manual su evolucion en el tiempo. De esta manera, el usuario/alumno que lo utilice
puede corregir y verificar un problema hecho a mano en todos los pasos por los que ha
pasado para resolverlo, lo cual es muy ventajoso para su aprendizaje.



El uso de simuladores en docencia universitaria, y en particular en las
asignaturas de Arquitectura de Computadores, estd hoy en dia muy extendido. Los
buenos simuladores suelen estar preparados tanto para atender las exigencias de
usuarios que se pueden considerar expertos en la materia, y que lo que quieren es
obtener resultados finales de la simulacién para estudiar aspectos muy concretos, como
para cubrir las necesidades de aquellos otros, mas inexpertos, que quieren aprender paso
a paso y con detalle el funcionamiento del proceso o elemento simulado.

En la docencia de la materia Arquitectura de Computadores, el uso de
simuladores ([2], [3] y [5]) en lugar de procesadores reales resulta bastante comuin
debido a una serie de importantes ventajas: ofrecen un entorno mas amigable que una
maquina real, permiten seguir la evolucién de ciertos comportamientos de una manera
sencilla y visual, se pueden detectar mejor los errores, y todo ello sin modificar
elementos fisicos del computador. Efectivamente, debido a que estan realizados en
software, los simuladores se pueden modificar facilmente para afiadir nuevas
instrucciones, construir nuevos sistemas o simplemente ofrecer méas informacion.

Al igual que el procesador, el sistema de memoria es una componente
fundamental en cualquier computador, y por ello sus caracteristicas y funcionamiento
son ampliamente considerados en los contenidos de las ingenierias en Informética. Es
importante, pues, que también para esta materia se disponga de herramientas de
simulacion adecuadas para facilitar el aprendizaje de los alumnos.

Hay un grupo numeroso de simuladores de memoria ([2], [3] y [5]), muchos de
ellos de la memoria cache, y menos de la memoria virtual. Son bastantes los que
disponen de una interfaz tal que los hace dificiles de usar para aquellos que no tienen
conocimientos basicos de su manejo, o desconocen los principios basicos de
funcionamiento de una jerarquia de memoria. También, casi todos los simuladores
actuales de memoria no muestran los resultados de la forma més clara o intuitiva
posible. La mayoria s6lo muestra resultados, y son los usuarios los que sacan las
conclusiones a partir de los datos obtenidos y su conocimiento del funcionamiento. Son
pocos los simuladores de memoria que muestren el proceso de simulacion paso a paso,
de forma que un usuario pueda entender el funcionamiento de las simulaciones.

En la revisidn que se ha hecho sobre este tipo de simuladores, no se ha
encontrado ningun simulador orientado a la practica docente que implemente de forma
visual toda una jerarquia de memoria (tanto cache como su interaccion con memoria
virtual), de forma configurable y que permita mostrar su evolucion en el tiempo de una
forma simple y comprensible.



En resumen, parece claro que es importante disponer de adecuadas herramientas
de simulacién en el desarrollo de la practica docente universitaria. Y, ademas, no se
tiene conocimiento de la existencia de un simulador orientado a la docencia, completo y
de facil manejo de un sistema jerarquico de memoria completo. Por tanto, se considera
mas que justificada la decision de realizar el simulador que se presenta en este proyecto.

Se pretende que su uso sea didactico, de forma que alguien que desconozca
totalmente en lo que consiste una jerarquia de memoria pueda obtener, a través del
manejo y ayuda del mismo, unos conocimientos mas o menos completos de la
composicion y funcionamiento de una jerarquia de memoria y las distintas alternativas
que existen para implementarla. La idea es que el simulador sea una aplicacion
totalmente interactiva con una interfaz sencilla y un funcionamiento muy descriptivo y
didactico, siendo flexible en cuanto a la visualizacion de los detalles del proceso de
simulacion.

Como se detallara en capitulos posteriores, el sistema de memoria simulado esta
formado por los niveles de cache, memoria principal y memoria virtual. Hay que indicar
que la parte correspondiente al nivel de cache se corresponde béasicamente con el
simulador DinerolV, en la medida en que es éste uno de los mejores en su categoria. La
parte de memoria virtual ha sido desarrollada completamente partiendo desde cero y
afiadiendo las caracteristicas que se han considerado mas interesantes. Estas decisiones
sobre el disefio y la arquitectura se explican mas adelante una vez estudiadas las
posibles alternativas a la hora de construir el simulador.

1.2 Distribucion del documento

Ademas de éste, el documento se ha dividido en otros seis capitulos.

e En el Capitulo 2 se indican claramente los objetivos del proyecto y la
metodologia seguida para el desarrollo del mismo.

e En el Capitulo 3 se incluye una descripcion de varios simuladores del
sistema de memoria de un computador, con especial atencion a

DinerolV.

e En el Capitulo 4 se describe el proceso de analisis y disefio e
implementacion que se ha seguido para la elaboracion del simulador.

e En el Capitulo 5 se muestra el entorno del simulador a nivel de manejo.



Mas adelante, en el Capitulo 6 se consideran las pruebas que se han
aplicado al proyecto para comprobar su correcto funcionamiento. Como
cualquier producto software con un minimo de calidad el funcionamiento
del simulador ha sido detalladamente testeado.

Finalmente, en el Capitulo 7 se indican brevemente las conclusiones
principales y se comentan los posibles trabajos futuros, mejoras y
posibilidades del simulador.



CAPITULO 2 OBJETIVOS Y METODOLOGIA

2.1 Objetivos

El objetivo principal de proyecto es obtener una herramienta de simulacion
docente completa y de facil manejo que permita poner en préctica los conocimientos
fundamentales de un sistema jerarquico de memoria.

Aunque no es el objetivo principal, también se trata de dar al usuario un soporte
completo en todo el proceso de simulacién, de forma que, aunque no tenga demasiados
conocimientos sobre la materia, pueda obtenerlos y madurarlos con la herramienta.

El objetivo principal se alcanzara siempre y cuando se logre cubrir una serie de
objetivos parciales. Esos objetivos son los siguientes:

e Estudio de los actuales disefios del sistema de memoria de los
computadores: se debe alcanzar el conocimiento necesario sobre la
organizacion de los sistemas de memoria de los computadores.

e Establecimiento de los requisitos del sistema a desarrollar: se deben
fijar los requisitos que el sistema debera cumplir.

e Realizacion del analisis y diseiio del sistema: ajustado a los requisitos,
se debe realizar un analisis del problema y un disefio.

e Implementacion de la herramienta: utilizando herramientas de
programacion se debe implementar la herramienta a partir del disefio
previo.

e Comprobacion del correcto funcionamiento del simulador: se debe
asegurar el adecuado funcionamiento del simulador desarrollado.

Algunos de estos objetivos seran facil y rdpidamente alcanzados en la medida en
gue lo que hace falta para ello son conocimientos que han sido adquiridos a lo largo de
los estudios realizados y solo se trata de refrescarlos y aplicarlos. Otros, sin embargo,
deberan ser cubiertos realizando una serie de tareas de acuerdo con una determinada
metodologia. La siguiente seccion esta dedicada, precisamente, a indicar cuales han sido
las tareas y pasos programados para realizar este proyecto.



2.2 Metodologia

En principio, para la realizacion de todas las tareas que llevaran a completar la
implementacion del simulador, se seguira un proceso de desarrollo ordenado de analisis,
disefio e implementacion. Para el completo desarrollo del proyecto se seguiran los
siguientes pasos:

e Revision de los simuladores de memoria existentes: se hara una
revision de todos los simuladores de memoria que se consideran
“relevantes”. Este analisis consistira en un estudio de la interfaz,
resultados, puntos fuertes y débiles.

e Revision de los conceptos basicos sobre sistemas de memoria:
revision de los conceptos que formaran parte del simulador.

e Estudio profundo de DinerolV: se estudiara el simulador DinerolV y la
forma de incorporarlo como base a la implementacién del nuevo
simulador.

e Diseiio del entorno: se estudiaran las posibles opciones que debera
contener el entorno.

e Aiadir funcionalidades: por medio de programacion se creard la
funcionalidad necesaria.

e Realizacion de una bateria de pruebas: se realizardn pruebas siguiendo
algln tipo de planificacion, de los elementos que se consideren
necesarios.

Algunas de estas tareas se podran solapar en el tiempo, como es el caso de las
tres primeras, mientras que otras deben ser iniciadas una vez concluidas las anteriores
en el orden indicado.

Cada una de estas tareas tendra el correspondiente reflejo en uno o varios de los
capitulos en los que se ha dividido este documento. Asi, la revision de los simuladores y
el estudio de DinerolV se encuadra en el capitulo dedicado al estudio del estado de la
cuestion, la revision de conceptos basicos de memoria en el capitulo de analisis, disefio
e implementacion, también ahi se encuadran el disefio del entorno y las funcionalidades,
mientras que la parte de pruebas tendra su propio capitulo dividido en la planificacion y
la realizacion de las mismas.



2.3 Conocimientos necesarios

La realizacion de este proyecto ha requerido la aplicacién de conocimientos,
habilidades y destrezas adquiridas en distintas asignaturas de la carrera. Como se trata
de un producto software sobre una materia de Arquitectura de Computadores, el
desarrollo del mismo ha requerido un conjunto de conocimientos, principalmente sobre:

e Analisis y disefio: las capacidades de andlisis adquiridas en asignaturas
como Ingenieria del Software, asi como la capacidad de modelar un
sistema completo con el lenguaje de modelado UML [1], han sido un
punto importante en todo el proceso de desarrollo.

e Estructuras de datos: las estructuras de datos marcan el funcionamiento
de todo el sistema, como se muestra en el anexo Il son el pilar
fundamental sobre el que se apoya toda la implementacion.

e Lenguajes y entornos de programacion: el conocimiento de los
lenguajes de programacion, que se adquiere en las asignaturas de
Fundamentos de la Programacion y que luego se va afianzando en los
siguientes cursos, ha sido una pieza fundamental sin la que no se podria
haber convertido en realidad toda la especificacion.

e Arquitectura de computadores: ya que se trata de un simulador de
jerarquias de memoria la base de todo el proyecto viene del
conocimiento de las jerarquias de memoria, las principales estructuras,
los conceptos de rendimiento y la organizacion.






CAPITULO3 SIMULADORES DE MEMORIA

En este capitulo se incluye un conjunto representativo de simuladores del
sistema de memoria, a diversos niveles, de computadores mono y multiprocesador. Para
cada uno de ellos se describen sus principales caracteristicas. Se trata de mostrar cual es
el estado del arte sobre herramientas de simulacion del sistema de memoria.

3.1 Dinero

Cuando se habla de simuladores de memoria cache casi siempre aparece uno de
los méas potentes que existen y que es ademas uno de los méas utilizados, es Dinero.
Dinero es un simulador de memoria cache que permite configurar varios niveles de
cache: distintas politicas de escritura en caso de acierto y en caso de fallo, distintas
politicas de reemplazo de bloques, varios tamafios de bloque, y distintos tipos de
asociatividad, entre otros. Dinero fue escrito en lenguaje C utilizando una estructura
dindmica de listas para simular tanto la composicion como el funcionamiento de las
caches.

El simulador Dinero es un simulador guiado por traza, es decir, el sistema recibe
como entrada un fichero de trazas de memoria que contiene las referencias de memoria
que realizaria el procesador en un sistema real, durante la ejecucion de un programa. El
simulador lee dicha secuencia de referencias, las procesa y posteriormente devuelve una
serie de resultados.

Dinero recibe los parametros desde la propia linea de comandos. Esta forma de
configuracién tiene como ventaja que se pueden lanzar muchas simulaciones con
distintos parametros de una sola vez.

A continuaciéon pasan a describirse las principales caracteristicas, haciendo
mencién a la Gltima version disponible: Dinerol V.



3.1.1 Formatos de entrada de datos

El simulador DinerolV soporta distintos formatos de entrada de datos:

PIXIE32 y 64: formato de 32 0 64 bits. En su formato reducido los 24 Gltimos
bits representan el campo de direccion. Los 4 bits superiores de la direccién son los
tiempos en ciclos pasados hasta que se produce un evento de traza. Los 4 bits siguientes
codifican el tipo de evento.

BINARY: el formato binario, consiste en 32 bits de direccion, un byte para el
tipo de acceso, y un byte de etiquetado.

DIN (version extendida): ElI formato que mas se utiliza es el formato DIN.
Cada fichero tiene una linea por referencia a memoria, y esta formado por dos campos
separados por un espacio en blanco: el primero indica el tipo de acceso a memoria, y el
segundo campo indica la direccién de memoria expresada en hexadecimal.

El tipo de acceso puede tener los siguientes valores:
1. Lectura de dato

Escritura de dato

Lectura de instruccion

Miscelanea

Post-escritura

Invalidacion

o 0w

El formato que mas se utiliza es el formato DIN. Cada fichero tiene una linea
por referencia a memoria, y esta formado por dos campos separados por un espacio en
blanco: el primero indica el tipo de acceso a memoria, y el segundo campo indica la
direccidon de memoria expresada en hexadecimal.

El tipo de acceso puede tener los siguientes valores:
Lectura de dato.
Escritura de dato.
Lectura de instruccion.
Miscelanea
Post-escritura
Invalidacién
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3.1.2 Formato de direccion

DinerolV utiliza direcciones de 32 bits, el formato de direcciones es de tamafio
fijo, no asi la forma de organizarlo en los campos etiqueta, ya que como se ha
comentado anteriormente muchos de los parametros que componen una memoria cache
son configurables. Dependiendo de la configuracion de la cache el formato sera distinto
(tablas 3.1y 3.2).

Correspondencia directa Numero de bloques de la 1
cache
Asociativa por conjuntos Numero de bloques de la Asociatividad
cache/asociatividad (normalmente de 2 a
numero limitado por el
tamano)
Totalmente asociativa 1 Numero de bloques de la
cache

Tabla 3.1 — Correspondencia y conjuntos.

Correspondencia directa indice 1
Asociativa por conjuntos indice del conjunto, Grado de asociatividad
busqueda entre los

elementos del conjunto

Totalmente asociativa Buscar en todas las Tamafio de la cache
entradas de la cache
Tabla de busqueda 0
separada

Tabla 3.2 — Correspondencia y método de seleccion.
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3.1.3 Algoritmos que implementa

DinerolV implementa los algoritmos de reemplazo tipicos, politicas de escritura

en caso de acierto y politicas de escritura en caso fallo.

Cuando ocurre un fallo en una cache asociativa, se tiene que decidir qué blogque

se reemplaza. En una cache totalmente asociativa, todos los bloques son candidatos. Si
la cache es asociativa por conjuntos, se tiene que escoger entre los bloques del conjunto.
Es obvio que el reemplazo es facil en una cache de correspondencia directa porque sélo
hay un candidato [6].

Existen varias estrategias a la hora de reemplazar bloques en cache. DinerolV

implementa alguna de ellas:

-Aleatorio: los blogues candidatos son escogidos aleatoriamente.

-Usado menos recientemente (LRU): El bloque reemplazado es el que ha
estado més tiempo sin utilizar.

-FIFO: El primero en entrar en cache es el primero en ser sustituido.

Otro punto importante a la hora de considerar los algoritmos que implementa

DinerolV son las politicas de escritura. En este caso se debera distinguir la politica de
escritura tanto en caso de acierto como en caso de fallo. En caso de acierto habra dos
posibilidades:

-Escritura directa: la informacion se escribe tanto en el bloque de la cache
como en el blogue del siguiente nivel de la jerarquia de memoria.

-Postescritura (también llamada copia diferida o escritura cuando
reemplazo): la informacion se escribe so6lo en el bloque de la cache. Cuando
el bloque es reemplazado es cuando se actualiza el nivel inferior de la
jerarquia de memoria.

Por otra parte, en caso de fallo en cache del bloque a escribir se tienen las

siguientes posibilidades:
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-Carga en escritura: la informacion se escribe en el bloque en caso de fallo
y éste es traido a cache en ese momento.

-No carga en escritura: la informacion se escribe sélo en el bloque de la
memoria. El blogue no se trae a cache.

3.1.4 Otras caracteristicas

DinerolV tiene algunas caracteristicas mas que lo hacen muy interesante.

-Numero maximo de niveles: el simulador admite hasta 5 niveles de caches
configurables.

-Tipo de caches: permite caches separadas, de datos o instrucciones, o
unificada.

-Asociatividad: permite configurar caches asociativas, con distintos tamafos
de conjunto.

3.2 Xcache

Xcache es un simulador disefiado para ser utilizado en el aprendizaje en
arquitectura de computadores. Xcache permite simulacion, visualizacion, ejecucion
paso a paso, de una traza formato “din” de entrada.

Xcache utiliza Dinerolll como base para realizar sus tareas de ejecucién paso a
paso, soportando todas las opciones que vienen con este simulador.

Xcache fue creado por Herbert Grinbacher en la Vienna University of
Technology.
3.3.1. Funcionamiento

Xcache permite mostrar los pasos que se siguen desde que el procesador hace
una peticion a memoria cache hasta que se reciben los datos de cache. Ademas, permite

mostrar algunos datos como tiempos de acceso, que no se dan en Dinerolll. En la figura
3.1 se muestra la ventana de configuracion.
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DINERO command line options x|

—Files

Input: |xcache.din browse. .. | Dutput: |xcache_out browse. .. |
— general options — fetch policy

S rfd o
[~ unified cache associativity: m s dlemand [e:c:] .
always prefetc

—sizes [in bytes) " miss prefetch

" tagged prefetch
data cache: instr. cache: agged pretetc

" look-forward prefet

blocksize: subblock zize: El " subblock prefetch

— write policy prefetch distance: El
% write back " write through abort prefetch = El
—write allocation policy — output style
& write allocate " non write allocate  terse
— repl t policy  verbose
~ LRU  FIFD " random | | debug
= &+ dizable
reference
. " stacks
skip: |I] | ""'Sh:|"][mu| (DB |I] | "~ stacks and metrics

Figura 3.1 — Configuracion de Xcache.

Xcache permite en todo momento ver el estado de las caches y de la memoria
principal. Utiliza un cddigo de colores para mostrar las distintas operaciones que se van
produciendo en los bloques de cache. La idea principal de este simulador es poder
navegar por distintas pantallas que dan una informacion més detallada de lo que esta
pasando en cada momento. A continuacion se pasa a describir las mas representativas
(véanse figuras 3.2y 3.3).

]
block set dify wite 0000007
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnmﬂjﬂﬂ
R

B | N | [
2 DI meeW | | ||
N N N I O [N B

Figura 3.2 — Cache de datos en Xcache.
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La ventana de visualizacion de cache contiene una lista, mostrando el contenido
de la cache, ademas de campos de texto para ver las direcciones de memoria, que han
sido incluidas en el fichero de entrada.

[ IDif x|
line acc. address

read|00000071 6
werite (10000020
read |00000071 6
werite (0000007 &
read|00000040
werite (00000022
write (0000007
read|0000003
read|01000041a

Lo I e [ S P Y ot e e |

Figura 3.3 — Entrada de datos.

La ventana de visualizacion fichero de entrada (figura 3.3) contiene la forma de
acceso, la linea y la direccién a la que se quiere acceder. En todo momento esta ventana
muestra el estado de la ejecucion del fichero de trazas, mostrando en color rojo la linea
actual.

00000000 [ 5 e e v v

n0ooooe4
000000ca
nooom 2e
a0ooot 40
ooooottd
nnooo25a
po000Zkbc

nnooo3z0n
nnnnn384

Figura 3.4 — Representacion de la memoria principal.

La ventana de memoria muestra el estado de la memoria principal. Cada
rectangulo corresponde a una palabra de memoria. Al principio de cada linea se puede
ver la direccion del primer bloque. Los blogues que estan en cache se muestran en
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verde, los blogues que son cargados y desalojados aparecen en rojo. Un caracter dentro
del rectdngulo indica el tipo de referencia (W=escritura, R=Lectura) (figura 3.4).

x

Murmber of read accesses: B
Murmber of words read: 24

Cycles used for read accesses: 30
MNumber of write accesses: 0
Mumber of words written:

Cycles used forwhte accesses: [
Total accesses: B

Total words written: 24

Total ovcles for memaory accesses: 30

Figura 3.5 — Estadisticas de tiempos.

La ventana de tiempos (figura 3.5) muestra en cada momento datos estadisticos
del acceso a memoria.

3.3.2. Puntos fuertes y débiles de Xcache

Xcache tiene muchos puntos fuertes. Quizas su mejor cualidad es la claridad de
su interfaz para mostrar el funcionamiento de los distintos algoritmos de sustitucion.
Otro de sus puntos fuertes es su facilidad de configuracién. Mientras que en Dinerolll
se tenia que trabajar con linea de comandos, aqui con una sola pantalla de configuracion
se puede definir cualquier tipo de configuracion.

Finalmente, Xcache hace su propia aportacion afiadiendo tiempos de acceso a
memoria, caracteristica que no esta incluida ni en Dinerolll, ni tampoco en DinerolV.

En todo momento, Xcache utiliza como base el simulador Dinerolll lo que ha
llevado a una limitacion en cuanto al nimero de niveles de cache. Dinerolll s6lo
implementa un nivel de cache mientras que DinerolV ya permite hasta cinco niveles de
cache.

Otro problema que plantea este simulador es que no permite ejecucion en modo
comando, de forma que se puedan lanzar varias simulaciones y luego obtener ficheros
de resultados.
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Por ultimo, otro pequefio inconveniente es que aunque permite configurar de
forma gréfica, no permite guardar y cargar esa configuracion.

3.4 SMPCACHE

El simulador permite ver con detalle las transacciones que tienen lugar en un
sistema multiprocesador con coherencia de cache. El simulador s6lo sirve para sistemas
con memoria de acceso uniforme (UMA). Implica que los sistemas a simular estan
basados en un unico bus compartido por todos los procesadores. El tipo de protocolos
de coherencia de caches en estos sistemas es el de sondeo, habiéndose implementado
tres de estos protocolos: MSI, MESI y DRAGON. ElI MSI y el MESI son de
invalidacién, mientras que el DRAGON es de actualizacion.

SMPCache funciona bajo Windows y es totalmente visual y amistoso. El
simulador funciona a partir de ficheros de trazas donde se especifica el tipo de acceso a
memoria (instruccion, lectura o escritura) y la direccion a la que se accede. Estos
ficheros de trazas estan formados por dos columnas, en la primera se pone la operacién
y en la segunda la direccion hexadecimal.

3.4.1. Funciones basicas

El simulador permite establecer la configuracion de los parametros que definen
la arquitectura del sistema, ofreciendo la respuesta del mismo al someterlo a los accesos
de memoria generados por los programas (trazas de memoria que se hayan cargado en
los distintos procesadores). Por tanto, se trata de una aplicacion que podria encargarse
de la evaluacion de sistemas de memoria en multiprocesadores con fines de
investigacion (figura 3.6).
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" Simulador sistema de memoria caché en SMP o =] 5]

Archiva Configurar  Wer  Simular 7

FHEH fTmRE 5w I D e 9 7€ 1

09/08/2006 g

Figura 3.6 — Entorno SMPCache.

Dada su facilidad de manejo, el simulador también puede ser utilizado
igualmente con fines didacticos, ya que permite observar de una forma clara y grafica
cémo va actualizandose el sistema completo a medida que se avanza en la ejecucién de
los programas (las trazas son leidas). Permite una vision completa de la evolucién del
multiprocesador, de una cache en concreto o de un determinado bloque de memoria.
Muestra, en cada instante, los accesos a memoria realizados por cada procesador, el
estado del bus, de cada cache, de cada bloque dentro de cada cache, y otros.

El simulador también permite estudiar el sistema de memoria que mejor se
ajusta a unas determinadas necesidades antes de su implementacién fisica, o
simplemente ayuda a simular sistemas actuales para ver su eficacia y poder comparar
los resultados de forma facil. Algunos de los factores que se pueden estudiar con el
simulador son: localidad de los distintos programas, influencia del nimero de
procesadores, del protocolo de coherencia cache, del algoritmo de arbitraje del bus, del
tipo de correspondencia, de la politica de reemplazo, del tamafio de la cache (bloques en
cache), del nimero de conjuntos de cache (en correspondencia asociativa por
conjuntos), del nimero de palabras por bloque (tamafio del bloque), del ancho de la
palabra, y otros.
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+* ¥er evolucion blogue memoria dentro del multiprocesador

Memariz

ME transacciones bus: 0
M? transferencias blogues: 0,00
ME transiciones estado: 0

BUIS

Sefial comparido=MO

I L

Dizspositvo EfS

[ Acceso a caché con acierta
Blg: Blogue 334 transterida
Brd: Emite la caché un BusRd
Bra Emite la caché un BusFid<
Bwb: Emite la caché un BusWwB
Bup: Emite la caché un Buzlpd

Ejecutar

Seguir

Origen®Desting M E [5 I
M 0 0 0
E 0 i 0 0
5 0 0 0 0
| 0 0 0 0

hlef ¢

Parar

Al blague | M2 actual |N! total
Accesos memonia (0 i41E 20000
Instrucciones a kil 18041
Lecturas datos 0 40 1452
E gorituras datog (0 53 507
Aciertog Fallog
MNimera 1]
Frecuencia [%] 0 1]

|

Salir

Figura 3.7 — Evolucion memoria en SMPCache.

Ademas, SMPCache presenta mediante datos estadisticos (figura 3.7) y todo tipo

de gréficas, medidas de interés como:

-Numero de transacciones en el bus.
-NUmero de transferencias de bloques a través del bus.
-Trafico en el bus teniendo en cuenta las dos medidas anteriores.

-Numero de transiciones de estado (cada blogue en caché tiene un estado

asociado).

-Numero de transiciones de estado segun el estado origen y el destino.
-Accesos a memoria realizados, desglosandolos por tipos: captura de

instruccion, lectura de dato o escritura de dato.

-NUmero de aciertos y fallos de cache, asi como frecuencia de aciertos y

fallos.
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Todos estos datos se presentan a distintos niveles (figura 3.7), aungque siempre
teniendo en cuenta la interrelacion de todos los elementos del sistema. Se puede, por
tanto, realizar una simulacion observando el multiprocesador completo, y todos los
bloque de memoria o un Unico bloque. También se puede observar una cache especifica,
y todos los bloques de memoria o un bloque concreto.

La simulacion realiza una aproximaciéon programada de las operaciones que
realizarian los componentes del sistema de memoria cache en un multiprocesador real.
Para ello, se realizan los célculos adecuados y, al mismo tiempo se van ofreciendo los
resultados, tanto actuales como acumulados. Existen tres tipos de simulacion (paso a
paso, con punto de interrupcion y ejecucion completa) admitiéndose el cambio de un
tipo de simulacion a otro a mitad de la misma. También existe la posibilidad de abortar
la simulacion en cualquier instante, con el objetivo de corregir algin detalle de la
organizacion.

3.4.2. Caracteristicas técnicas

e Procesadores en el SMP: variade 1 a8

e Protocolos de coherencia cache: admite MSI, MESI (lllinois) y Dragon

e Algoritmos de arbitraje del bus: aleatorio, LRU o LFU

e Anchos de palabra (en bits): pueden ser 8, 16, 32 0 64

e Palabras en un bloque: varia desde 1 hasta 1024, en potencias de 2

e Bloques en memoria principal: variadesde 1  hasta 4194304, en
potencias de 2

e Bloques en cache: varia desde 1 hasta 2048, en potencias de 2

e Funciones de correspondencia: pueden ser directa, asociativa por
conjuntos o totalmente asociativa

e Conjuntos de cache (para asociativa por conjuntos): varia desde 1 hasta
2048, en potencias de 2

e Algoritmos de reemplazo: Aleatorio, LRU, FIFO o LFU

e Politicas de escritura: s6lo admite post-escritura, debido a los protocolos
de coherencia utilizados

e Niveles de cache: admite un Gnico nivel

e Referencias: a nivel de palabra de memoria

e Tamafio de bloque méximo: admite bloques de hasta 8 Kbytes

e Tamafio de memoria principal maximo: es de 32 Ghytes

e Tamafio de cache maximo: es de 16 Mbytes.
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3.4.3. Limitaciones y puntos fuertes de SMPCACHE
Entre los puntos fuertes de SMPCache se han enumerado:

-Ejecucion en modo grafico.
-Gran cantidad de datos estadisticos.
-Estadisticas muy detalladas incluso en modo gréfico.

En cuanto a las limitaciones que se pueden encontrar en este simulador, la
principal es que no implementa la memoria virtual propiamente dicha, ain asi no se
puede decir que el simulador sea limitado, ya que se trata de uno de los méas completos
de los que se han estudiado.

3.5 PAGE

Es un simulador implementado para usos docentes. El programa muestra
distintos algoritmos de reemplazos de paginas de memoria. El programa incluye cinco
algoritmos de reemplazo de péaginas: FIFO, segunda oportunidad, reloj, LRU con
distintas variantes.

3.5.1. Funcionamiento

El simulador permite escoger el tipo de algoritmo a utilizar para el reemplazo de
las paginas, véase figura 3.8. Para cualquiera se mostrara una pantalla en la que se podra
ir controlando la simulacion y se mostrara de forma gréafica la estructura de datos que
soporta el algoritmo, véase figura 3.9.

Algorithms | Help

| ® FIFO Page Replacement &lgorithm

2 Second Chance Page Replacement Algorithm
2 Clock Page Replacement Algorithm

: 2 LRU using Matriz &lgorithm

I O LRU using Aging Algorithm

Figura 3.8 — Algoritmos para el reemplazo de pagina.
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4. pPAGE - FIFD Page Replacement Algorithm 101 =l

File Algorithims Help

Total page faults: 3

Current State No page fault.

Most recenthy
loaded page

LTy S S S

Previous State

Most recenthy
loaded page

s H

@ Input page reference one at atime -- Click the page reference(0 - 15).
S Y T Y
8 9 10 11 12 13 14 15

@ Input page references : | |

‘ Trace H Run H Reset ‘

Figura 3.9 — Algoritmo FIFO en PAGE.

3.5.2. Limitaciones y puntos fuertes de PAGE
Entre los puntos fuertes de PAGE se pueden enumerar:
-Ejecucion en modo grafico.
-Entorno muy atractivo.
-Facilidad de uso.
En cuanto a las limitaciones que se pueden encontrar en este simulador, la

principal es que es muy restringido en cuanto a las simulaciones que se pueden realizar,
y el usuario tiene que controlar en todo momento la simulacion.
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3.6 MLFQ

Se trata de un simulador implementado para usos docentes. Implementa un
sistema de CPU vy entrada/salida indicando en cada momento, segin una traza de
entrada, el estado de ocupacidon de cada uno de los elementos.

3.6.1. Funcionamiento

En el simulador se podra escoger entre los distintos tipos de trabajo que se
quieren realizar (batch o regular). Permite escoger el tipo de algoritmo a utilizar para el
desalojo de trabajos en el procesador o en el bus (figura 3.10). En la ventana principal se
muestran los datos de la ejecucion, el quantum asignado a cada trabajo y algunos datos
mas como el tiempo de llegada (figura 3.11).

File Options Help

=10 ]

A later process will overarite a previous process in the O trace. ||

TIME U vo i 2 4 B & 0 12 14 1& 1@
cPUA/A/A/A/A/A/A B BIBIC|CICIBIBICCICICIA
Non Priority-Preemptive. I'0 request time is 4. IO| | | | | | | | | | | | | | | |B|B|B|B|B|
qua?n:tim=3 20 272 24 PF Pm 30 37 A4 36 36 =

o crUlAlABIBIBIBIBIBIA/A/AA|CIA|AIDIDIDIDID)
auantum =4 o [ [ [AAAAA || ][] [clclaaAAA

Q3: 40 42 44 45 45 ol a2 a4 oh ] |
quantiim =5 cruiccla/a/A/AlAlcicoD] | | [ [ [DD[DID)

04:

FFO © ppiceieicic | | | [ppppipf [ | | |
«] I [ v Bl B2 B4 ER Em 70 72 74 TR 7@
Message ceOl [ [ [[[TTTIIPELLIlITT
o [T T T T

CPU
ANANANANRRRRANANANED

I} Tupe Arrival Time | CPU Bursts IO| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
g :zgz::: 2 150665 00 102 104 106 103 110 192 114 116 118
c eiar 7 522 ceOl [ [[[[TTTIIILILIIITT

B = o [T T T T T I T I T TIITIITIT 1+
4] i [ ]
‘ Q Trace ‘ + Run | ) Reset ‘

Figura 3.10 — Ejecucion en MLFQ.
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é Customize Input Data

Process Setup || Advanced Setup |

Process selection type:
{® Non Priority-Preemptive ) Priority-Preemptive
10 request time:
22 03 04 w5 06

o1 oF 08 09

Q1. round robin with quantum :

o1 D2 ®3 04 05 06 07 8 09
Q2. round robin with quantum :

o1 D2 O3 wma 05 06 07 08 09
Q3. round robin with quantum :

o2 O3 D4 @5 O6 OF T8 09

Q4. first come first served(FIFO).

o1

(@ FIFO

Click the "Apply™ button to update system input data.

Figura 3.11 — Configuracion en MLFQ.

i Customize Input Data

[f’ Process Setup r Advanced Setup |

[ ]Process A

Process Type: Arrival Time: CPU Bursts:

lreguiar [~ o [~] 1fo_[~|20 [~|3l0 [~|sfo [~|sl0 ||
[ ]Process B

Process Type: Arrival Time: CPU Bursts:

lreguiar [~ o [~] 1fo_[~|20 [~|3l0 [~|sfo [~|sl0 ||
[ ]Process C

Process Type: Arrival Time: CPU Bursts:

lreguiar [~ o [~] 1fo_[~|20 [~|3l0 [~|sfo [~|sl0 ||
[ ]Process D

Process Type: Arrival Time: CPU Bursts:

[ »

1]

Apphy

Click the "Apph/™ hutton to update system input data.

Figura 3.12 — Configuracion avanzada de trabajos.




3.6.2. Limitaciones y puntos fuertes de MLFQ.
Entre los puntos fuertes de MLFQ se pueden enumerar:
e Ejecucion en modo gréafico.
e Entorno muy atractivo.
e Facilidad de uso.
La limitacién principal de este entorno es que no implementa ningun control
especifico de la memoria, aunque se producen escrituras y lecturas en disco. Ademas,

después de la ejecucion casi no se obtienen datos estadisticos.

No se puede considerar propiamente como un simulador de memoria.

3.7 Cache Demostrator

Es un simulador de caches que muestra paso a paso los distintos conceptos de
caches de una forma gréfica, via Web. EI simulador ha sido creado con fines docentes.

3.7.1. Funcionamiento

Una vez se entra en la pagina del simulador se muestran distintas opciones.
Pulsando sobre cualquiera de ellas se accede a distintas pantallas que permitiran
configurar: politicas de reemplazo, tamafio de caches, tiempos, entre otros (figura 3.13).
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Cache Main Page

Block Block
Cache Address Bit Placement Replacement

Tutorial Partitioner Dermo Simulator

Cache
Time

Analyzer

Figura 3.13 — Pagina principal de Cache Demostrator.

Para cada una de las opciones el simulador muestra, ademas de resultados, los
conceptos gque explican esos resultados (figuras 3.13 y 3.14).

Ead
Cache Address Address Bit Partitioning
Structure
Memory Cache TAG INDEX OFFSET
Parameters 17 16 15114 |13 |12 |11 (10|58 |8 |7 |6 |5 |4 |3|2|1 0
i Cotnpare Bits Zet Select Bits Eyte Select Bits
Memory Size | 256KE v
Cache Size BIKE
. The Cotnpare Bits are cotnpared with the corresponding Tag
Block Size 28 4 Bits in the Cache Directory.
The Set Select Bits are used to select a parficular Set in the
Cache Scheme Cache.
The Byte Select Bits are used to select a particular byte in the
Direct Mapping © accessed block.
: 18
Set Associative O Memory size = 256EBE =2
Block size = 2Bytes = 2 |
Set Size dhlocks +
Mutnber of blocks in cache = Cache size/Block size = 64K EB/2B
=271 =21
Mumber of bits in Tag = Total bits - Index bits - Offset bits =
18-15-1=2

Figura 3.14 — Formato de direcciones.
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Block Replacement Simulator

Cache Size |16 ¥ [#Sets |4 ¥
LR
EAMD

Replacement Policy

Enter Query Sequence - Task A for Mult-
tasking

m Decimal, or Hex

1 -~

)

[ SHOWCACHE | [HELP |

[ Set Repeat |2 cycles

Cache Contents: FIFO replacement policy;

Set#|16 Block, 4-way set-associative cache - tags shown in red

1 01 - nooo0ooo

05 - onooo001

2 | 02 - oooooooo

3 | 03 - oooooooo

COLOR KEY: C°ﬁis°ry Capacity Miss | Conflict Iiss Cache Hit  [Unused|
Cache Cuery Results:
Compulsory Misses : 4 Total Cache Queries : 4
Capacity Misses : 0 Total Misses : 4
Conflict Misses : 0 Miss Rate : 100 %
Cache Hits 0 Hit Rate : 0%

Figura 3.15 — Explicando las politicas de reemplazo

3.7.2. Limitaciones y puntos fuertes de Cache Demostrator

Entre los puntos fuertes se pueden enumerar:

» Ejecucion en modo grafico.
= Entorno muy atractivo.

» Facilidad de uso.

= Soporte en todo momento, muy completo y atractivo.

La principal limitacion consiste en que el entorno estd muy limitado a la hora de
introducir datos y modificar configuraciones. Ademas, en todo momento el proceso
tiene que ser guiado por el usuario. Quizas el punto débil més grande que tiene este
simulador es que no tiene una opcidn para probar todas las opciones juntas.
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3.8 Multitask Cache Demostrator

Ha sido creado con fines docentes Es un simulador de caches que crea una
simulacion de memoria cache con distintos elementos, via Web [5].

3.8.1. Funcionamiento

El simulador se muestra como una pagina web donde se permite configurar
distintos tamarfios de cache, politicas de reemplazo y tiempos, entre otros (figura 3.16).

Demonstrator

Cache Size 16 v

# Sets v

FIFO

FAND  Replacement Policy

Round Robin

Priority Based  |Scheduling Wechanisi

CPU Tune Slice

Use R Access S e

)

Locality Probability 50% v

#of Tasks 1 v

[] Allow more than 35 Memory Refs

Allow more than 35
Memory Refs

"Lhis option must be set d'vou wish to set one or more ot the tasks Number
Memory References option to a value igher than 35. The reason for this is
because depending on how fast your machine is if you were to tun a simula
with 26 tasks each of which made 99 memory references then the simulatic
could takee some time to complete.

This option allows you do define how many memoty requests you would Ll

Number of Memory |each of the given tasks to be used in the simulation te malke. Tou will note -

References

Clock Options

Tips

the task name and it's corresponding color (that will be used throughout the
sttraulation) is displayed to the left

Lllows control over the number of cycles that are tun upon each press of tt
"Step/Fun" button. This option can be changed as many times as one wishe
throughout the course of a simulation.

The same simulation can be ran as many tunes in a row if necessary. After the simulation comg
simply press the "Step/Run" button again and it will start the simulation over again; keeping all
same parameters and memory references.

Feel free to configure the simulator with different options after an initial simulation is complete.
sure to press the "Update Configuration” button after making your selections so that the simuls
load ttzelf wath the current configuration. The same sentes of memory accesses will be used unl
have changed an eption that requires the regeneration of memory accesses (e changing the nu
of tasks).

FIFO scheduling will always produce 0 reload transient penalties in this sunulation. This is bec
each task is allowed to complete i its entirety before the next is serviced. In a real system the
interrupts and IO requests that can cause context switching even with FIFO scheduling

Figura 3.16 — Soporte ofrecido por el simulador.

Una vez configurado se muestra una tabla donde esta representada la cache, y
debajo de ésta iran apareciendo los datos estadisticos y referencias a la misma (figura

3.17).
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|| Yache Uontents:

SET

2 4-way set-associative cache size = 16Blocks

0

1
©mia maa | s
 na | mea

HIT TS RELOAD TRANSIEN
Found Fobin Cache Statistics:
Friority Based
Previous Block Request:
Total Memory Refs: 3
Total Hits: 3
Total Misses: 5
Hit Rate: 38%
Miss Rate: 63%
Total Reload Transient: 0

Figura 3.17 — P4gina principal Cache Demostrator.
3.8.2. Limitaciones y puntos fuertes de Multitask Cache Demostrator
Entre los puntos fuertes se pueden enumerar:

e Ejecucion en modo gréfico.

e Entorno muy atractivo.

e Facilidad de uso.

e Soporte bastante completo.

e Implementa bastantes algoritmos de reemplazo.

Al igual que ocurre con el anterior simulador, la principal limitacion consiste en
que el entorno esta muy limitado a la hora de introducir datos y modificar
configuraciones. Aunque aqui el proceso es guiado por traza no hay forma de modificar
la misma, por lo que el usuario no tiene demasiado control sobre la ejecucion. No
implementa ningdn algoritmo de escritura.
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3.9. Page Replacement Policies

Se trata de un simulador que funciona via Web. El simulador muestra el
comportamiento de los algoritmos de sustitucion de paginas paso a paso y con soporte
de ayuda en todo momento.

3.9.1. Funcionamiento.

El simulador se muestra como una pagina web donde se permite introducir
distintas paginas y escoger el algoritmo de reemplazo (figura 3.18). El entorno no
requiere ningun tipo de configuracion, sélo el nimero de pdginas en memoria (marcos
de pagina). Una vez que el usuario ha escogido la politica a aplicar y la pagina o paginas
a referenciar puede ver a su derecha los resultados de la simulacion (figura 3.19).

Page PT  Hit/Miss
Replacement
Algorithms

ddd Miss
*PT =DPage Trace, PF = Page Frame

Mumber of Page Frames = ddd

Total Mumber of References = 1

HNutber of Hits = 0

Mumber of Wisses = 1 {Cold_start WMisses =1)
HitRatio =0

Figura 3.18 — VVentana de simulacion.
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3.9.2. Limitaciones y puntos fuertes de Page Replacement Policies
Entre los puntos fuertes se pueden enumerar:

e Ejecucion en modo gréafico.
e Facilidad de uso.
e Implementa algunos algoritmos de reemplazo.

Aunque tiene sus puntos fuertes, el entorno es demasiado simple como
simulador de memoria virtual, ya que no permite casi configuraciones y todo el proceso
de simulacion esta guiado por el usuario.

3.10. Conclusiones

Del estudio de los simuladores que se han analizado a lo largo del capitulo, se
desprende, que DinerolV es el simulador mas completo de memoria cache, su unico
fallo consiste en no tener un entorno grafico alternativo. Aunque Xcache podria ser ese
entorno alternativo, solo esta preparado para la version Il de Dinero, que es algo mas
limitada. Asi, una vez completado el estudio, se ha considerado DinerolVV como la base
de desarrollo del simulador, de forma que se integre totalmente en la parte de
simulacion de memoria cache.

En cuanto a los simuladores de memoria virtual, no se han encontrado muchos.
Los que se han encontrado implementan varios algoritmos, pero no mezclan memoria
virtual y cache, y ninguno permite demasiadas opciones de configuracion. Por esta
razon la parte de memoria virtual se implementara completamente nueva, basandose en
alguna de las interfaces que se han visto anteriormente.
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CAPITULO 4 ANALISIS, DISENO E IMPLEMENTACION

4.1. Introduccion

En este capitulo se ofrece una vision completa de los contenidos concretos de la
herramienta de simulacién a desarrollar, El capitulo se centra también en los aspectos
que tienen que ver con el analisis y disefio del entorno de simulacion.

La finalidad de esta seccion serd describir la especificacion de los requisitos
necesarios para el desarrollo del simulador, que permitira al usuario realizar
simulaciones de la jerarquia de memoria. Previamente han sido disefiados mediante
modelado UML [1], mediante la incorporacion de estructuras propias del disefio que se
ird mostrando a lo largo del capitulo.

4.2. Analisis de requisitos

A continuacion pasaran a describirse los conceptos basicos de los sistemas de
jerarquias de memoria sobre los que se basara el desarrollo. Mas adelante, se pasara a
mostrar las principales caracteristicas y los requisitos concretos del sistema.

4.2.1 Conceptos tedricos sobre el sistema de memoria

En esta parte se describe la especificacion de los requisitos necesarios para el
desarrollo del simulador. Dadas las caracteristicas del modelo a simular, es
imprescindible ajustarse a una serie de propiedades tipicas de los sistemas de memoria.
Por ello, se incluyen a continuacion una serie de conceptos basicos sobre ellos.

A continuacidn se hara un breve repaso a los conceptos basicos de jerarquias de
memoria que serviran de marco de trabajo para todo el proceso de analisis del problema.

Cache fue el término escogido para representar el nivel de la jerarquia de

memorias entre la CPU y la memoria principal en el primer computador que tuvo ese
nivel extra [6].

33



Cuando un procesador necesita obtener un dato que no se encuentra en sus
registros, tratard de acceder a la memoria cache, y en el caso de que no se encuentre en
la misma se accedera a los niveles superiores de la jerarquia (figura 4.1).
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Pc A / |—a
I e . /
PgA| (1] [a] = PgB
. b
- r:— /‘
, HES o
£ PgB|__
2z Cache ~1 [ T
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Memoria Seg F Sec F
principal . -
Disco

Figura 4.1 — Organizacion de un sistema jerarquico de memoria.

El primer problema que surge es saber cobmo se determina si un dato esta o0 no en
cache. Para determinar si una palabra de la cache se corresponde con la palabra pedida
se utilizan las etiquetas. Las etiquetas contienen la informacion de la direccion requerida
para identificar si una palabra de la cache corresponde a la palabra pedida. La etiqueta
puede estar formada so6lo por la parte alta de la direccion, correspondiente a los bits que
no se usan para indexar la cache [6].

Politicas de ubicacion

Hay varios enfoques a la hora de determinar la localizacion de un bloque en
cache:

Correspondencia directa: un bloque de memoria principal s6lo puede ir a una
posicion de memoria cache. La forma de obtener esa posicion suele ser (Direccion del
bloque) médulo (Numero de bloques de la cache). Se realiza una comparacion de
etiquetas para ver si el blogue esta o no en esa posicion de cache.

Correspondencia asociativa por conjuntos: la memoria cache se divide en
conjuntos de forma que un conjunto esta formado por dos o mas bloques, y un bloque
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de memoria principal podré asignarse a cualquier blogue de cache de un conjunto dado.
El nimero de bloques por conjunto se llama nimero de vias. Para saber clal es el
conjunto al que pertenece un bloque, se aplica la expresion: bloque i médulo (n° de
conjuntos).

Correspondencia totalmente asociativa: un bloque cualquiera de memoria
puede situarse en cualquier bloque de memoria cache. Para identificar el blogue se
utiliza la etiqueta.

Politicas de reemplazo

Se ha descrito cémo se ubica un bloque en cache y cémo se determina si un
bloque estd 0 no en cache. Cuando un bloque debe ser sustituido por otro, se usan
diversas politicas de reemplazo.

e Emplazamiento directo: un bloque s6lo podra ir a una posicion, asi que
no habra problema.

e Emplazamiento asociativo y asociativo por conjuntos: aqui la
eleccion ya no resulta trivial, ahora las posibilidades pueden ser muchas.
Para esto se utilizan distintos algoritmos. Se expondran los que son de
utilidad en este proyecto:

-Aleatorio: el bloque a sustituir se selecciona aleatoriamente.

-FIFO (First In First Out): es desalojado siempre el bloque que mas
tiempo lleva en cache.

-LRU (Least Recently Used): se reemplaza el bloque menos recientemente
utilizado.

Cabe mencionar una implementacion concreta del algoritmo LRU que es la
basada en un contador en la que un contador es asociado a cada blogue de forma que el
contador se va incrementando conforme van pasando ciclos sin acceder a ese bloque, el
contador se pone a cero una vez el blogue se ha referenciado (el bloque con el contador
mas alto sera el que se sustituya). También es interesante comentar la implementacion
LRU del reloj que utiliza una lista circular para implementar LRU de forma que un
puntero se va moviendo en el sentido de las agujas del reloj actualizando unos
contadores y en el caso de que se actualice un bloque el puntero se sitia en él
modificando su contador, de forma que ese siempre serd el menos recientemente
utilizado y el resto irdn incrementando su contador.
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Politicas de escritura

Se ha descrito lo que ocurre cuando se esta leyendo un dato y se produce un
fallo, pero normalmente no s6lo hay lecturas de datos o instrucciones. Es también
normal que haya escrituras, y éstas suelen ser mucho mas costosas que las lecturas.

Segun si se produce un fallo o un acierto se puede utilizar una politica distinta de
escritura.
-En caso de acierto:

e Escritura inmediata (Write Through): se actualiza la cache a la vez
que la memoria principal.

e Post-escritura ( Write Back): si hay que escribir y se produce acierto se
escribe el dato s6lo en memoria cache y se marca el bloque como que ha
sido modificado. Cuando ese bloque sea desalojado de memoria cache se
escribe en memoria principal.

-En caso de fallo:
e Carga en escritura (Write Allocate): se carga el bloque de memoria
principal y se escriben los datos.
e No carga en escritura (No Write Allocate): se modifica el dato en
memoria principal solamente, el bloque no se carga en cache.
Medidas de rendimiento
Hay algunas medidas del rendimiento de caches que son bastante interesantes y
que se aplican directamente en la realizacion del proyecto. A continuacion pasan a
describirse.
-Tasa de fallos (m): m = referencias falladas / referencias totales

-Tasa de aciertos (h): h=1-m

-Tiempo de servicio en caso de acierto (tsa): tiempo medio que tardard la
cache en obtener un dato en caso de acierto.
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-Tiempo de servicio en caso de fallo (#s#):
tsf = tsa + tpf
tpf = tiempo de penalizacién en caso de fallo

-El tiempo de penalizacion por fallo es el tiempo de servicio en caso de acierto
de los niveles superiores.

-Tiempo medio de acceso a memoria (fma) (modelo simple)
tma =tsa + m - tpf

Memoria virtual

Se ha indicado cémo las caches sirven para lograr accesos rapidos para los datos
y el cédigo usados mas recientemente. De la mima forma, la memoria principal puede
actuar como una “cache” para el almacenamiento secundario, normalmente en discos
magnéticos. Se ha llegado al nivel de memoria virtual. Hay dos razones principales por
las que se utiliza memoria virtual: permitir la comparticién eficiente y sin peligros de
memoria entre multiples programas, y eliminar el inconveniente de tener un espacio de
memoria principal pequefio y limitado [6].

Espacio de Espacio de
direcciones direcciones
virtuales V fisicas M

=S

V={0,1,2,....n-1} M={0,1.2..... m-1}

n=m
Figura 4.2 — Traduccion de direcciones.
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Hay distintas concepciones de la distribucion del espacio aunque en este
proyecto solo se ha utilizado la paginacién. Los conceptos de funcionamiento de la
memoria virtual y de la cache son iguales, las diferentes raices histdricas han llevado al
uso de diferentes terminologias. Un blogue de memoria virtual se llama pégina, y un
fallo de memoria virtual se Ilama fallo de pagina. Con la memoria virtual, la CPU
produce direcciones virtuales, que se traducen con una combinacién de circuiteria y
software a una direccion fisica, que se usa para acceder a memoria principal [6] (figura
4.2)

La paginacién divide el espacio de direcciones virtuales en bloques del mismo
tamano, el espacio de direcciones fisicas en bloques iguales y con el mismo tamafio que
las paginas de memoria virtual (es lo que se llamaradn marcos de pagina o péginas fisicas
o0 bloques).

Cada direccion virtual se puede considerar como un par (p, n), donde p indica el
numero de pagina, y n el desplazamiento de la pagina.

Las paginas pasan de memoria principal a memoria secundaria, y viceversa, en
un proceso bastante costoso, ya que el tiempo de acceso suele ser mucho mayor que el
de acceso a memoria principal.

Un fallo de pagina requiere que el sistema operativo recupere el control de la
ejecucion, guarde la direccion virtual del fallo, posteriormente llevar a memoria
principal la pagina que se ha solicitado, en caso necesario sustituir, y posteriormente el
sistema operativo tendra que recuperar la ejecucion. Ya que el proceso es bastante
costoso se suelen utilizar algoritmos de reemplazo y de escritura que realicen la menor
cantidad de trasiegos entre memoria principal y memoria secundaria. Asi, se suele
utilizar LRU como algoritmo de sustitucion de paginas y postescritura como politica de
escritura.

Traduccion rapida de direcciones

A veces el acceso a la tabla de paginas es demasiado lento, o se accede de forma
reiterada a la misma pagina o paginas. Este retraso “innecesario” se puede evitar
guardando de alguna forma ciertas entradas de la tabla de paginas que estan presentes en
memoria principal en un buffer intermedio de forma que cualquier pagina que esté en
este buffer obligatoriamente estara en la tabla de paginas y ademas también habra sido
accedida hace muy poco tiempo. Esto es lo que se llama Buffer de Traduccion
anticipada de direcciones (TLB) (figura 4.3).
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Desplazamiento
de pagina
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Direcci6n virtual

Tabla de segmentos TLB I

Desplazamients
de pégina

‘ Numero de pagina fisica

Tabla de paginas . .
pag Direccidn fisica

Figura 4.3 — Funcionamiento de un TLB.

Combinaciones de caches y memoria virtual

Se pueden utilizar distintas combinaciones de traduccion entre caches y memoria
virtual. Normalmente una cache trabaja con direcciones fisicas y en el caso de que se
produzca algun fallo deben haber sido traducidas previamente las direcciones virtuales
en la tabla de paginas para recuperar de disco esos blogues. Aunque ese suele ser el
funcionamiento normal también se pueden encontrar otras combinaciones de
direccionamiento.

Existen tres tipos de memoria cache en cuanto a su forma de direccionamiento:

Cache fisica: tanto el indice de la cache como las etiquetas son de direcciones
fisicas, y no virtuales. El procesador genera direcciones virtuales, asi que para acceder a
cualquier nivel de cache tendra que realizar todo el proceso de traduccion completo,
acceso a la tabla de paginas para comprobar si el bloque estd en memoria y recibir la
direccién fisica (figura 4.4).

Cache virtual: la cache usa tetiquetas de direcciones virtuales, por lo tanto, se
puede acceder en paralelo al TLB y a la cache de forma que si no se produce un fallo de
pagina no es necesario realizar la traduccion (figura 4.5).
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Cacher virtualmente indexada pero fisicamente etiquetada: estas caches se
indexan utilizando direcciones virtuales, pero usan etiquetas de direcciones fisicas. El
acceso a cache y al TLB se hace en praralelo, y las etiquetas de direcciones fisicas de la
cache se comparan con la direccion fisica procedente del TLB (figura 4.6).

Tabla de
paginas

MP

Figura 4.4 — Cache L1 fisica.

Procesador

Tabla de
paginas

MP

Figura 4.5 — Cache L1 virtual.
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Tabla de
paginas
MP

Figura 4.6 — Cache L1 virtualmente indexada pero fisicamente etiquetada.

Una vez descritos los conceptos tedricos basicos que serviran al desarrollo se
pasara a exponer los requisitos claramente, que serd el objetivo del siguiente apartado.

4.2.2 Descripcion de requisitos

Objetivo principal: el objetivo principal de este trabajo es crear un simulador
que de forma visual permita simular los accesos a jerarquia de memoria que se producen
en una ejecuciéon completa de un programa tal y como lo hace una jerarquia de memoria
virtual. En el anterior capitulo se han visto varios entornos de simulacion, con sus
limitaciones y sus puntos fuertes. A partir de ellos ([2], [3] y [5]), y pensando en utilizar
algunas de las ideas que ya se estaban mostrando en los anteriores simuladores, se ha
creado una especificacion que en principio trata de ser lo mas completa posible dentro
de los limites que el tiempo y los propios objetivos del proyecto fin de carrera imponen.

Configuracion: se persigue implementar un sistema de jerarquias de memoria
totalmente configurable. Este sistema de jerarquia incluir:

e Multiples niveles configurables de cache: pardmetros a configurar son el
numero de niveles de cache, la asociatividad, las politicas de busqueda,
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las politicas de reemplazo, las politicas de escritura y los tiempos de
acceso por cada nivel.

e TLB configurable: se ha de permitir configurar un TLB, de forma que se
pueda configurar unificado o separado (para datos e instrucciones),
tiempos de acceso y el numero de entradas que podra almacenar el
mismao.

e Tabla de paginas configurable: para configurar la tabla de paginas se
introduciran el nimero de entradas de la misma, asi como el tiempo de
acceso.

e Tabla de marcos de pagina configurable: aqui se especificara el nimero
de entradas maximo de la tabla de marcos de pagina, asi como el tiempo
de acceso y el tiempo de acceso a disco.

e Memoria principal: en la memoria principal ademéas de los datos
anteriores, se considerara como parametro el tiempo de acceso.

Entrada de datos: la entrada de datos, asi como el manejo de la simulacion
deben hacerse por medio de una traza de entrada en formato DIN.

Interfaz de usuario: la interfaz de usuario es una de las partes mas importantes
de este simulador. Debe ser facil de utilizar y en todo momento debe mostrar el maximo
de informacién posible. En principio, se optara en la medida que sea posible por utilizar
un formato de representacion parecido al que utiliza el simulador Xcache para
representar una simulacion de caches. El resto de estructuras se visualizaran en todo
momento en forma de tablas. Ademas, se quiere que en una ventana se puedan ver todos
los datos de la simulacion (formato de direcciones, transformaciones, fichero de
entrada). Esta ventana sera la que controlara toda la simulacion y segun el elemento que
se seleccione se podra obtener cierta informacion adicional.

Ayuda: otra parte muy importante es la referente a la ayuda proporcinada a los
usuarios. Un hipotético usuario tendrd que ser capaz, sin tener demasiados
conocimientos de las jerarquias de memoria, de poder resolver todas sus posibles dudas
sobre cualquier tema relacionado con el simulador o la teoria que le sirve de base.
Ademas, se diferenciara entre una ayuda rapida que se dara al usuario en las distintas
pantallas y una ayuda mas completa por la que el usuario podra navegar libremente y
que contendra conceptos mucho mas ampliados con ejemplos de utilizacién del propio
simulador.
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4.2.3 Elementos de menu

Hay ciertas funcionalidades que han sido fijadas a priori como indispensables.
Dichas funcionalidades son las tipicas que pueden pedirse a un entorno de estas
caracteristicas. Estas son:

Cargar traza: este elemento de men( debe permitir cargar una traza en el
simulador.

Cargar configuracion: con esta opcion se debe poder cargar una
configuracién que previamente haya sido guardada.

Guardar configuracion: debe permitir guardar la configuracién de los
distintos elementos de memoria del simulador.

Crear o modificar configuracion: de alguna forma mas o menos intuitiva
debe poderse modificar una configuracion.

Simular y ver el estado de la simulacion: una vez configurada la
jerarquia debe poderse realizar una simulacion a partir de una
configuracion y de una traza de accesos a memoria.

Ver estadisticas: se deben mostrar de alguna forma los posibles
resultados estadisticos de la simulacion.

Modificar la distribucion de ventanas: una vez que se esté realizando la
simulacion las ventanas deben poder distribuirse con un mend de acceso
sencillo de forma que se pueda modificar su distribucion para ver mejor

la evolucion de la ejecucion.

Acceso a la ayuda: se debe poder acceder a la ayuda de forma rapida y
corta y en un formato mucho mas completo.

Salir: Salir de la aplicacion
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4.3 Diseiio

En el apartado que comienza se describiran los distintos modelos creados para

realizar el andlisis de requisitos del sistema, utilizando el lenguaje de modelado UML

[6]. En la figura 4.7 se muestra el modelo de casos de uso extraido de los requisitos que
se han comentado en la seccion anterior.
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Figura 4.7 — Diagrama de Casos de Uso.



4.3.1 Descripcion de los casos de uso

Caso de uso Gestion de configuracion
Breve descripcion

Este caso de uso contempla la gestion de la configuracion del proyecto, es decir, la
creacion, modificacion y eliminacion de elementos de la jerarquia.
Flujo de eventos Flujo Basico:

El usuario selecciona una opcion del menu
de configuracién. A continuacion se
ejecuta la opcidn escogida.

Flujo Alternativo:

El usuario selecciona cualquier otra
opcidn, como cargar traza o cierra el
entorno.

Poscondiciones

El programa queda preparado para empezar la ejecucion en el caso de que una traza
haya sido cargada. La configuracion ha sido realizada correctamente.

Excepciones
Hasta que la configuracién que se ha introducido no sea correcta no se puede comenzar
la ejecucion.
Relaciones Actores
Usuario
Extensiones
Configurar

Guardar configuracion
Cargar configuracion

Tabla 4.1 — Caso de Uso *Gestion de configuracion’
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Caso de uso Guardar configuracion

Breve descripcion

Este caso de uso contempla como guardar una configuracion.
Flujo de eventos Flujo Basico:

El usuario selecciona la opcion del menu
de configuracion. A continuacion se
ejecuta la opcion y se guarda la
configuracién. Una vez cargada se
muestra en una ventana.

Flujo Alternativo:

El usuario cierra sin salvar.

Poscondiciones

Una vez que la traza ha sido guardada se podra recuperar la configuracion.
La configuracion ha sido realizada correctamente.

Excepciones

Si la configuracion es errdnea el programa mostrard un mensaje de error.

Relaciones Extensiones

Extiende a Gestion de configuracion.

Tabla 4.2 — Caso de Uso *Guardar configuracion’
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Caso de uso Cargar configuracion
Breve descripcion

Este caso de uso contempla como cargar una configuracion.
Flujo de eventos Flujo Basico:

El usuario selecciona la opcion del mend
de configuracién. A continuacion se
ejecuta la opcion y se carga la

configuracién. Una vez cargada se
muestra en una ventana.

Flujo Alternativo:

Si hay una configuracion previa ésta sera
borrada y se aplicara la nueva.

Poscondiciones

Una vez cargada, el programa queda preparado para la ejecucion si la traza ha sido
cargada.

La configuracion ha sido realizada correctamente.

Excepciones

Si la configuracion es errénea el programa mostrara un mensaje de error.

Relaciones Extensiones

Extiende a Gestion de configuracion.

Tabla 4.3 — Caso de Uso ’Cargar configuracion’
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Caso de uso Configurar
Breve descripcion

En este caso de uso se contempla la configuracion de la jerarquia de memoria.
Flujo de eventos Flujo Basico:

El usuario selecciona la opcion del mend
de configuracién. A continuacion se
pueden afiadir, eliminar o configurar
elementos.

Poscondiciones

Para que la jerarquia quede configurada al menos se debe tener un nivel de cache.
Dependiendo del tipo de configuracion, requerira algunas condiciones especiales.
La configuracion queda guardada.

Excepciones

Si la configuracion es errénea el programa mostrara un mensaje de error.
Relaciones Extensiones

Extiende a Gestion de configuracion.

Tabla 4.4 — Caso de Uso *Configurar’
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Breve descripcion

Caso de uso Anadir elemento

Se aflade un elemento a la jerarquia de memoria.

Flujo de eventos

Poscondiciones

Flujo Basico:

El usuario selecciona el tipo de elemento a
afadir. La ventana se refresca mostrando
el nuevo elemento.

Todos los elementos que se pueden afiadir tienen una cantidad limitada.

Excepciones

Si se sobrepasa el numero de elementos quedaran deshabilitadas las opciones para
afadirlos hasta que se elimine alguno de ellos.

Relaciones

Extensiones

Extiende a Configuracion.

Tabla 4.5 — Caso de Uso ’Afadir elemento’
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Caso de uso Configurar elemento
Breve descripcion

Se configura un elemento de la jerarquia de memoria que previamente ha sido
afadido.
Flujo de eventos Flujo Basico:

El usuario selecciona el elemento de la
jerarquia a modificar. Se muestra una
ventana de configuracion, que
dependiendo del tipo de elemento
permitird un conjunto de opciones
distintas. Se introducen los valores
correctos.

Flujo Alternativo:

El usuario selecciona el elemento de la
jerarquia a modificar. Se muestra una
ventana de configuracion, que
dependiendo del tipo de elemento
permitird una cantidad de opciones
distinta. Se introduce una configuracion
incorrecta. Se muestra un mensaje de error

Poscondiciones
El elemento debe ser configurado correctamente.

Excepciones
Si se introduce una configuracién no valida se producird un mensaje de error.

Relaciones Extensiones
Extiende a Configuracion.

Tabla 4.6 — Caso de Uso *Configurar elemento’

50




Caso de uso Borrar elemento
Breve descripcion

Un elemento de la jerarquia que previamente se haya afiadido es eliminado.
Flujo de eventos Flujo Basico:

El usuario selecciona el tipo de elemento
que desea borrar y la representacion se

refresca mostrando la jerarquia sin ese
elemento.

Poscondiciones

El elemento tiene que haber sido afiadido o cargado previamente para poder eliminarlo
de la jerarquia.

Excepciones
Dependiendo del tipo de configuracion no se pueden eliminar ciertos elementos.
Relaciones Extensiones

Extiende a Configuracion.

Tabla 4.7 — Caso de Uso ’Borrar elemento’
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Caso de uso Visualizar jerarquia
Breve descripcion

Se realiza una representacion de la jerarquia de forma que se pueda ver una

configuracién previamente realizada.

Flujo de eventos Flujo Basico:
Se muestra al usuario la jerarquia
configurada y lista para ejecucion, ademas
del fichero de entrada que dirigira la
simulacion.

Poscondiciones

La jerarquia tiene que tener al menos un elemento cache.

Excepciones

Dependiendo del tipo de configuracion se mostraran los elementos de una forma
distinta.

Relaciones Extensiones
Extiende a Configuracion.

Extiende a Simular.
Extiende a Cargar traza.

Tabla 4.8— Caso de Uso "Visualizar jerarquia’
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Caso de uso Simular
Breve descripcion

En este caso de uso se describe la ejecucion de una simulacion.
Flujo de eventos Flujo Basico:

Se muestra en todo momento el estado de
todos los elementos de la jerarquia.
También se va produciendo una
actualizacion continua de los mismos.
Poscondiciones
Los datos de la ejecucion deben haber sido almacenados.

Excepciones

Dependiendo del tipo de configuracion se mostraran los elementos de una forma
distinta.

Relaciones Inclusiones

Usa Visualizar

Tabla 4.9— Caso de Uso ’Simular’
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Caso de uso Cargar traza
Breve descripcion

En este caso de uso se describe la carga de una traza de accesos a memoria.
Flujo de eventos Flujo Basico:

Se selecciona la correspondiente opcion
del menu y se escoge el fichero de trazas
correspondiente. Se refresca la ventana de
visualizacion de la simulacion.

Flujo Excepcional:

Se produce un error al cargar la traza. La
traza es demasiado grande. El formato no
es el esperado.

Poscondiciones

La traza queda guardada para ser accedida mas adelante.
Excepciones

Dependiendo del tipo de entradas en la traza la forma de mostrarla sera distinta.
Relaciones Inclusiones

Usa a Visualizar

Tabla 4.10- Caso de Uso ’Cargar traza’
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Caso de uso Mostrar estadisticas
Breve descripcion

El usuario recibe informacion de la simulacion.
Flujo de eventos Flujo Basico:

Se selecciona la correspondiente opcion
del mend. Se abre una ventana que
permite ver al usuario las estadisticas de
ejecucion.

Poscondiciones

Si no hay elementos configurados no es posible el acceso a esta opcion.

Excepciones

Dependiendo del tipo de entradas en la traza la forma de mostrarla sera distinta.

Relaciones Inclusiones

Usa a Visualizar

Tabla 4.11- Caso de Uso ’Mostrar estadisticas’
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4.4 Arquitectura

A continuacion se dard una vision parcial de la arquitectura del sistema,
mostrando distintos aspectos del mismo. En principio, la arquitectura es muy sencilla,
por lo que no se entrara en ningun tipo de detalle demasiado fino.

Como se ha comentado desde el principio del proyecto uno de sus principales
objetivos es el incorporar toda la funcionalidad de DinerolV a la interfaz de simulador
que se ha creado. De esta forma gran parte del codigo fuente que implementa la
simulacion de jerarquias de cache se ha mantenido o modificado respecto a las librerias
que incluye dinero 1V.

Asi pues, se pasa a describir en forma de diagrama de clases los elementos que
se han considerado imprescindibles. Por sencillez, se han omitido métodos y atributos
de las clases, ya que no aportan informacion relevante.

El disefio se divide en dos paquetes, por un lado tenemos un paquete que
contiene toda la légica de la simulacion, mientras que por otro lado tenemos un paquete
que se encarga de la representacion. A continuacion se muestra el diagrama de paquetes:

Paquete Légica Paquete
.~ Representacion

Figura 4.8 — Diagrama de paquetes.

La vista de los casos de uso nos ha permitido identificar toda la funcionalidad
que la aplicacion debera soportar. A continuacion la descripcion de las clases dara una
vista mas cercana a la implementacion. Se han omitido métodos y atributos, ya que la
informacidn que ofrecen no es interesante a la hora de analizar la aplicacion a grandes
rasgos.

Las clases que implementan la jerarquia se encuentran en el paquete de ldgica, la
gran parte del trabajo de implementacion se ha centrado en la parte de disefio de
memoria virtual.
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Los numeros que aparecen en el diagrama de clases indican la cardinalidad
maxima, por ejemplo el nimero de caches (0..4) significa que puede haber de 0 a 4

caches.

0.1

Jerarquia de
Memoria
J Q
\
\
\
0.4 \
0..2 \ 0.1
Cache TLB Tabla de paginas
TLB Datos TLB

Figura 4.9 — Diagrama de clases paquete Ldgica.

Instrucciones

Tabla de Marcos
de Pagina

Jerarquia de Memoria: es la clase que representa una jerarquia de memoria y
que va a contener todo el soporte para el manejo de una jerarquia de memoria.

Tabla de Marcos de Pagina: es la clase que representa una tabla de marcos de
pagina. Tendra todas las operaciones necesarias para sustituir un marco de pagina, hacer

una referencia, asi como para guarda las estadisticas que sean necesarias.

Tabla de paginas: es la clase que representa una tabla de paginas. Al igual que
las demas contendra todas las operaciones necesarias para manejar la tabla de paginas.

TLB: es la clase que representa un TLB. Un TLB puede ser de datos o de

instrucciones.

Cache: esta clase contendra toda la l6gica de DinerolV. Es una de las partes
principales del simulador ya que sobre ésta se realizan todos los accesos posteriores.
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Las clases que implementan la representacion de una simulacion, supone la parte
principal de la aplicacion ya que sin una representacion adecuada no tiene sentido la

implementacion del simulador.

Ventana
Principal
_ 0
[ O \\ \
Ventana de Ventana Ventana Ventana
simulacion Configuracién cache estadisticas
0
Panel
,f\x \
[ Panel Tabla Panel Marcos
Panel Cache Panel TLB de péginas de pégma

Figura 4.10 — Diagrama de clases paquete Representacion.

Ventana Principal: Es la clase que va a contener la interfaz de usuario, asi
como el soporte para la ayuda. Ademas, servira de marco para el resto de componentes.
Esta ventana estd compuesta por paneles cada uno de los cuales representard a un

componente distinto de memoria principal.

Ventana Simulacion: esta clase representara la simulacion. Aunque no se trata
de la ventana principal es la ventana mas importante ya que es el ndcleo de la

simulacion.

Ventana Cache: esta clase representara la simulacién de una cache, la cache es
uno de los componentes de la jerarquia que mas se deben cuidar en la representacion de

la simulacion. Este componente se actualiza segun la simulacion avanza.

Ventana estadisticas: esta clase representara a la ventana que dard las

estadisticas de la simulacion.
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El resto de elementos del diagrama no tienen gran importancia por lo que no se
han descrito.

4.5 Implementacion

A continuacion se comentaran aspectos de la implementacion que se ha
realizado en este proyecto. S6lo se hard un comentario a grandes rasgos, desde el
lenguaje escogido y el entorno de programacion, asi como las partes que se han podido
reutilizar de otros simuladores.

El lenguaje que se ha utilizado, como se comentaba al principio, ha sido el
lenguaje C++ ¢Por qué utilizar un lenguaje que estd dejando de utilizarse y para el que
no hay grandes comunidades de desarrolladores trabajando? La respuesta es sencilla,
por comodidad. Desde el principio, uno de los objetivos del proyecto fue poder
incorporar todos los algoritmos que implementaba el simulador DinerolV. Este
simulador estd completamente escrito en lenguaje C, por lo que la conversion a C++ es
casi inmediata. Ademas, hay entornos de programacion bastante potentes de C++ que
permiten programar de forma bastante organizada y documentada.

Entre los problemas que se plantearon en la implementacion surgieron algunos
problemas con la compatibilidad del codigo en lenguaje C de DinerolV, entre ellos:
gestion de memoria, incompatibilidad de funciones y problemas al ensamblar los
distintos mddulos. Esta es la razon por la que se escogido C++ Builder de Borland, a
parte de ser un entorno bastante intuitivo y facil de usar. Hay otros productos
comerciales con una tecnologia parecida y de la misma generacién como es Visual C de
Microsoft, en principio el fundamento es el mismo aunque con bastantes variantes.

El cddigo se ha estructurado usando clases de forma que cada una implemente
una tarea lo mas especifica posible. En el caso de la clase cache en todo momento se ha
utilizado el antiguo codigo de DinerolV, modificando lo poco que es necesario para
tener una clase que pudiera implementar cualquier jerarquia de caches. En principio, el
funcionamiento de esta parte en ningin momento ha debido cambiar, por lo que se
trabaja con el codigo como si de una caja negra se tratase. De esta forma, esta parte ha
sido como el resto testada a parte para comprobar que se mantiene el funcionamiento
que tenia el simulador DinerolV. Esta parte se detalla completamente en el capitulo 5y
en el anexo 2.
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4.6. Limitaciones

Aunque el disefio ha tratado de ser lo mas completo y sencillo posible, esto
supone que la representacion, sobre todo en lo que se refiere a la interfaz, puede ser
practicamente de cualquier forma. De este modo la interfaz se podria disefiar
practicamente como se quiera. Pero anteriormente ya se han analizado bastantes
entornos y ya se tiene mas o menos una idea clara de lo que se quiere como interfaz.
Aln asi, no se han podido incluir todas las caracteristicas —ni a la interfaz ni a la
implementacién de la memoria virtual- como habrian podido desearse.

Entre las limitaciones que se pueden enumerar, las mas obvias son:

e Pantalla de estadisticas mas completa de forma que se puedan generar
en modo grafico historiales de ejecucién o comparar varias ejecuciones.

e Permitir una configuraciéon mucho mas versatil de las estructuras de
memoria que se pueden utilizar, asi como permitir crear cualquier tipo de
componente que se quiera. Habiendo definido previamente su
comportamiento y propiedades.
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CAPITULO 5

5.1. Introduccion

ENTORNO

A continuacion se describe el entorno de simulacion gque se ha desarrollado. La
descripcion se centrard en las opciones basicas, sin entrar en demasiado detalle pues en
este punto no se trata de proporcionar una guia de usuario, sino que simplemente se
quieren mostrar los rasgos mas representativos y dar una vision general.

5.2. Caracteristicas técnicas

Se pasa a describir las principales caracteristicas del simulador (tabla 5.1).

Caracteristicas Maximo

Niveles cache

Bloques por conjunto
para cache
N° de conjuntos para

cache

Algoritmos de reemplazo
para cache
Politicas de busqueda
para cache

Politicas de escritura en
caso de acierto en cache
Politicas de escritura en
caso de fallo en cache

Tipo de acceso a cache

Tipo de cache

TLB

Nuamero entradas TLB
Nuamero entradas TP

Algoritmo de reemplazo
de paginas (Memoria
virtual)

1 como minimo, 4 maximo.

1 como minimo, maximo ilimitado, pero los tamafios
parciales limitados segun el tamafio de cache y de bloque.

1 como minimo (memoria directa), maximo ilimitado, pero
los tamafios parciales limitados segun el tamafio de cache y
de bloque.

LRU, FIFO vy aleatorio.

Por demanda, siempre prebusqueda, prebusqueda con fallo,
prebusqueda con marcado, carga adelante y subbloque.
Postescritura y escritura inmediata.

Carga en escritura y no carga en escritura.

Fisica, virtual y virtualmente indexada pero fisicamente
etiquetada.

Unificada o separada.

Unificada o separada.

1 como minimo, 50000 maximo.

1 como minimo, 50000000 méaximo.

LRU
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Politicas de Postescritura
escritura en caso de
acierto(Memoria virtual)

Politicas de Carga en escritura
escritura en caso de
acierto (Memoria virtual)

Tabla 5.1 — Caracteristicas técnicas.

5.3. Perfiles y modelos de Uso

Se comenzara describiendo paso a paso cada una de las ventanas mas
importantes de la aplicacion, y cdmo seran mostradas a un usuario.

rﬂsimulador de jerarquias de memoria - |D|ﬂ
Archivo  Configurar  VYentanas  Avuda
{) Jerarquia de memoria = 3]
Direccidn virtual
( Pagina wirtual Desplazamienta Paso apasa | Lompleta |
Reinizizr |
Accesos a memoria TLB

Linea Tipo de Acceso Direccian . L
hWemoria principal

Tiempo total [ciclog]

Tiempo de datos: 0

Tiempo de instrucciones: 0

Direccidn fisica 5 5
Marco Ffisico Desplazamiento

Figura 5.1 — Pantalla principal.

Cuando se ejecuta el simulador lo primero que se ve es una pantalla (figura 5.1)
donde aparecen distintos elementos diferenciados En el momento de ejecutar el
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simulador, esta ventana aparece deshabilitada de forma que no se puede tener acceso a
ninguno de sus elementos. Esta sera la ventana que controlara la simulacién, asi como
en la que se ira mostrando el progreso de la misma.

Los elementos que aparecen en esta ventana son:

Accesos a memoria: muestra los accesos que se realizardn a la jerarquia
de memoria.

TLB: muestra las entradas del TLB asi como su estado en todo momento.
Tabla de paginas: muestra el contenido de la tabla de paginas y su
estado.

Direccion virtual: muestra en formato pagina virtual+desplazamiento
una direccion virtual.

Direccion fisica: muestra en formato pagina fisica+desplazamiento una
direccidn fisica.

Tiempo total: muestra el tiempo en ciclos de la simulacién en un
momento dado.

La aplicacion tiene distintos menus de forma que se pueden realizar con cada
grupo de menus varias acciones (figura 5.2).

Archivo Configurar  Ventanas Ayuda

Abrir fichero de accesos amemaria Crr4-a
Guatdar fichero de configuracion Ctrl+E

Cargar configuracion

IR Salir

Figura 5.2 — Menu archivo.

El menu archivo permite abrir un archivo de accesos a memoria, mediante la
opcion abrir fichero de accesos a memoria (figura 5.3).

Archiva  Configurar Ventanas Avuda

Abrir fichero de accesos a memaria  Chrl+A

# Guardar fichero de configuracian Ctrl+E

Cargar configuracion

Salir

Figura 5.3 — Men0 archivo opcion abrir fichero de accesos a memoria.
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Una vez seleccionada la opcion en el mend se mostrara una ventana contextual
que permitira seleccionar un archivo de entrada (figura 5.4).

abrir 21x|
Buscar en: I {5 Miz documentos j 4= =5 Ef-
3 ak-corp [ 1Mis archivas recibidos
_1Barland Studic Projects [ 1Mis eBoaks
| convocatorias Mis Farmas
I FinePrint files Mis imagenes
" Firefo_files [ modela LML
I Flechas (i My eBooks
I Frame (i My Pando Packages
_Iframe principal [ | My Skype Pictures
" juzgadao mula CIMueva carpeta
_Imemaria provecto [ | probando
1 Mi misica [ swish
KN [
MHombre de
archivo: || j & brir I
Tipo de archivos:  [al files () | Cancelar |
7

Figura 5.4 — Ventana para abrir un fichero de accesos a memoria.

Una vez cargado el fichero se mostrara la traza de accesos en la ventana
simulacion, en la parte Accesos de memoria (figura 5.5), y esta parte de la ventana de
simulacion quedara habilitada.

Accesos a Memoria

Lirea |Tipo de &ccesn [Direceidn |«
M Instruccion a0oa I
T nstuecign 004

2 Instruccion anoa

3 Instruccion al0c

El Instruccion alo

] Instruccion all4

B Instruccion ama

7 Instruccion allec

3 Instruccion alz2o

q Instruccion alz24 LI

Figura 5.5 — Panel de accesos a memoria de la ventana principal.
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En el mend archivo aparecen otras opciones (figura 5.6), que estan referidas a
los ficheros de configuracion. Estos se guardan por defecto con la extension “cfg”. Los
datos que se guardan en estos archivos de configuracién dependen de la configuracién
que previamente se haya creado, mas adelante se explicara el funcionamiento de la
configuracion.

|F'.r|:hivc| Configurar  Wentanas Ayuda

Abrir fichero de accesos a memoria  Chrl+-A

CtrlH+-B

Figura 5.6 — Menu archivo opcion guardar fichero de configuracion.

Seleccionando en el menu guardar archivo se abrird una ventana contextual
(figura 5.7) guardar el fichero de configuracion.

Guardar er: I 3 Mis documernitos j - 5 ER-
at-carp [ Mis archivos redbidos | con todo. cfg
Barland Studio Projects CMis eBocks @ config.cfg
Comvocatorias LE.Mis formas @ hola.cfg
FinePrint files [EMis imagenes @ prb.cfg
firefox_files CImadela UMl @ prueba.cfg
flechas CImy eBocks a pruebal.cfg
frame 1My Panda Packages a todoZ.cfg
frame principal 5 My Skype Pictures a unificada.cfg
juzgado mula Ckueva carpeta
memaria provecko [ probando
] Mi ridsica ) swish

Mombre de

archivo: I j Guardar I

Tipo: I.&rchivo de configuracion j Cancelar I

o

Figura 5.7 — Ventana para guardar un fichero de configuracion.

De una forma parecida en el menu archivo (figuras 5.8 y 5.9) la opcién cargar
configuracion carga una configuracién previamente guardada.
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“dsimulador de jerarquias de memoria
Archive  Configurar  Yentanas  Ayuda

i Abrir fichero de accesos a memaoria  Chrl+A

Guardar fichero de configuracian Ckrl+E

Cargar configuracion

Figura 5.8 — Ventana para guardar un fichero de configuracion.

abir 21
Buscar er I 3 Mis documentos j - cF E-
ak-corp [ IMis archivos recibidos s con kodo.cfg
Borland Studio Projects [ Mis eBaoks @ config.cfg
convocakorias BMis formas @ hola.cfg
FinePrink files @Mis imagenes @ prb.cfg
firefox_files O modela UL @ prueba.cfg
flechas | My eBiooks @ pruebal.cfg
frame (| My Pando Packages @ todoz.cfg
frame principal | My Skype Pictures @ unificada.cFg
juzgadao mula Clhueva carpeta
memaria provecto | probando
i rusica [ swish
MNombre de
archive: || j Abrir I
Tipo de archivos: I.t’-‘n.lchivns de configuracion j Cancelar !
&

Figura 5.9 — Ventana para abrir un fichero de configuracion.

El menu quizas mas importante es el menu configurar (figura 5.10). Desde este
menu y pulsando sobre la opcién jerarquia se puede configurar toda la jerarquia de
memoria.

Configurar Yentanas Ay

Figura 5.10 — Men0 de configuracion.
Una vez escogida la opcion en el mend, aparece una ventana en la que se

muestra un circulo rojo con una P en su interior representa al procesador y un
rectangulo amarillo que representa a la memoria principal. Se pueden afadir elementos

66



a la jerarquia pulsando sobre los botones que hay a la derecha. De esta forma se pueden
afladir hasta 4 niveles de memoria cache, un TLB, que podra ser de datos o
instrucciones, y una tabla de péginas. La inclusion de ciertos elementos hace obligatoria
la insercién de otros (por ejemplo un TLB necesita una tabla de paginas TP) aunque hay
ciertas combinaciones que son opcionales.

A continuacion se muestra una configuracion normal sin TPy con dos niveles
de cache separadas para instrucciones y datos (véanse figuras 5.11y 5.12).

Configuracion

Memoria Principal

Figura 5.11 — Ventana de configuracion.
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Configuracién

Memoria Principal

Figura 5.12 — Ventana de configuracion.
Pulsando sobre cualquier elemento de la ventana, excepto en la “P“, que

representa al procesador, se puede acceder a una ventana contextual que permite
configurar ciertos pardmetros, segun el elemento (figura 5.13).

Cache de datos de nivel 1

Totamente asociativa |

Figura 5.13 — Ventana configuracion de cache de datos de nivel 1.
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Dentro de cualquiera de las ventanas de cache se pueden configurar todos los
datos para una cache: asociatividad, algoritmos, politicas de busqueda, politicas de
escritura, tiempo de acceso y tipo de cache (figura 5.14).

Unificada Nivel 2 x|
—Agociatividad [ndmero de vias) —Politica de escritura en caso de acierto——
ITotaImente asociativa Vl {+ Postescituia
’ Mivel de cache
" Inmediata

r—Politiza de escritura en caso de fallo——
algoritmo de reemplazo————

& LRU
 FIFD
" Aleatorio

f+ Carga en escritura

= Mo carga en escritura

e . . ,, . .
Paliticas de blsqueda—— | [ Tamafio de cache [bytes)———— T Sy—" T

9 Ferdzmemis Tamafio de cache |255
" Siempre preblsqueda Tiempo de servicio |1
" Preblsqueda con fallo Tamafio de bloque |-| 3

{~ Prebisqueda con rarcada
Tamafio de subbl
" Carga adelarte amafio de su un8|15—

" Subbloque

Aceptar

Figura 5.14 — VVentana configuracion de cache unificada de nivel 2.

La opcidn de configuracion de tipo de cache s6lo aparece en la configuracion de
cache de nivel 1 (veéanse figuras 5.13 y 5.14). Esta opcion determina la forma en que se

va a acceder a la cache.

Configuracion

Afiade cache unificada |

Elirninizr nivel |
Afiadin TLE
Eliminar TLB
Lfiadli Tabla de Paginas
Eliminar Tabla de Paginas

Tabla de paginas
Aceptar

Instr L1 Datos ‘q—

y

Memaoria Principal

Figura 5.15 — Ventana configuracion con elementos de memoria virtual.
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Segun este tipo de acceso la forma de mostrar la jerarquia en esta ventana
cambiard. Ademas en el caso de una cache separada (datos e instrucciones), se

mostraran los distintos tipos por una opcion que aparecera en el ventana.
x|

—Agzociatividad [nimero de viash —Palitica de escritura en cazo de aciertto——

ITotaImente asociativa j & Postesciitura 1
’ Nivel de cache
" Inmediata

r—Palitica de escritura en caso de fallo———

) Tipa de cache
—Algoritmo de reemplazo—— . L.
& LRL + Carga en escritura = Cache fizsica
Mo carga en escritura {+ Cache vitualments indexada y fisicaments etiquestada
" FIFD e (" Cache virtual
 Aleataria

—Paliti ¥ = Tal . .
PTvl;ltIT:.a; cclleer::zil:edai Tamanoﬂde cache [bytest————— I — -
Tamafio de cache |255—
€ Siempre preblisqueda Tiempa de servicio
pre prebisg 1
" Preblsqueda caon fallo Tamafio de blogue |1 5

" Preblsqueda con marcado
Tamafio de subbl I
" Carga adelante amano de subbioqus |18 pr——

Aceptar
" Subblogue

Figura 5.16 — Configurando cache con distintos tipos de acceso.

A continuacion se muestran distintos tipos de acceso:

Configuracion #

Afade cache unificada |
Elirninar nivel |
Afiadin TILE |
Elirninar TLE |

Afiadir Tabla de Faghnas |

Eliminar T abla de Péginasl

Tabla de paginas

Aceptar

Wer Configuracion L1

i Cache de Datos

~ Cache de Instrucciones

Memoria Princi p al T anEn fraaNIas

Figura 5.17 — Cache virtualmente indexada pero fisicamente etiquetada.
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Configuracion

Afiadir caches separadas |
Afiade cache unificada |
Elirninar rivel |

Instr |_ 1 Datos

¢ Aifiadin TLE |
Eliminar TLE |

Afiadin Tiabla de Paginas |

Eliminar T abla de Péginasl

Tabla de paginas

Aceptar

Yer Configuracion L1
¢ Cache de Datos

& iCache de Instrucciones:

Memoria Principal oz

Figura 5.18 — Cache fisica.

Y cambiando el tipo de acceso a cache virtual:

Cache de datos de nivel 1

—Agociatividad [ndmeno de viash —Puolitica de escritura en caso de acierto——

| |Totalmente asociativa v| + Postescritura i
| ) Mivel de cache
" Inmediata

r—Politica de escritura en caso de fallo—

rTipo de cache
{+ Carga en escritura " Cache fisica
" Cache vitualmente indexada y fisicamente etiquetada

—Algoritmo de reemplazo————

" LRU

 FIFO " Mo carga en escritura

i Aleatario

—Politicas de bdggueda—— | [ Tamafio de cache [butesf—————

9 Pocensnis Tamafio de cache |255—
" Siempre preblsqueda Tiempo de servicio |-|

" Prebiisgueda con fallo Tamafio de blogue |15

" Preblisqueda con marcado

Tamafio de subbl I
" Carga adelante amang oe sUbbieque 16
Aceptar
" Subbloque

Tiempo de acceso [ciclos——————

Figura 5.19 — Configurando cache virtual.
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Configuracion

Memoria Principal

Figura 5.20 — Mostrando configuracion cache virtual.

Elementos opcionales:

Configuracion

Memoria Principal

Figura 5.21 — Cache virtual sin TLB.
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El resto de elementos son mucho mas sencillos en su configuracion
(véanse desde la figura 5.22 a 5.25). De todos los componentes de la jerarquia
se necesitan los tiempos de acceso asi como el tamafio de los distintos
elementos.

i x|
Tiempo de accesa(ziclos] |5

Aceptar

Figura 5.22 — Configuracion de memoria principal.

Un TLB necesita ademas del tiempo de acceso el nimero de entradas y
determinar su tipo (figura 5.23), si se accede de forma separada para datos e
instrucciones o si se considera un Unico TLB tanto para datos como
instrucciones.

-0l x|

—TLE

Murmerna de entradas del la TLE |5
Tiempo de acceso |5

v Unificada

Aceptar

Figura 5.23 — Configuracion de TLB unificado.
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= Configuracion TLB

—TLE de Dato

Mumero de entradas del la TLE |5
Tiempo de acceso |5

=10l x|

—TLE d& Instruccione

Miimero de entradas del la TLE

Tiempo de acceso

—
—

Aceptar

Figura 5.24 — Configuracion de TLB separado para datos e instrucciones.

En la configuracion de la tabla de paginas se necesita el tamafio de la
tabla de paginas y los tiempos de acceso a la misma, y determinar el nimero de
marcos fisicos que se pueden alojar en memoria (figura 5.25).

= Configuracion de la Tabla de Paginas

Mimero de direcciones wirtuale

Mimero de entradas del la Tabla de paginas

—Mdmera de direcciones fisica

Mumero de Marcos fisicos |32

=10l x|

—Tiempo

Tiempo de acceso a la tabla de paginas |5

Tiempo de acceso a disco

Aceptar

Figura 5.25 — Configuracion de tabla de paginas.

Una vez completada la configuracion ya se puede acceder a los
elementos configurados de la jerarquia (figura 5.26). Los elementos no permiten
modificacion, sélo consulta, de forma que en todo momento se puede ver la

evolucion de los accesos a la jerarquia.



4 Jerarquia de memoria ;Iﬂlll

Direccidn virtuat

Pagina virtual Desplazamiento Pazo apazo | Completa |
I |

Fieiniciar |

Wemoria principal

Accesos a memoria

Linea Tipo de Acceso Direccion [RERERAIOEM Fagina Fisica | Sucio W alida

Pagina Yirtual

Pagina Fisica | Sucio Walida LRU
Tiempo lotal [ciclos]

Tiempo de datos:0

Direccidn fsica
’7 Marco fisico Desplazamiento Tiempo de instiucciones:0
Cache L1 Cache L2
Datos Unificada
000 00 00]
co |l = co o|msolifmr] =
c1 |0l | B1] c1 [|Ieo| | B1]
c2 ool fmrl = €2 [|so| ] et
Instrucciones c3 | el |/B1]
000 00 00 ]
~ C4 B0 1| 161
co | eol | et] R
cs [|leo] | B1]
c1 sl ol el O ——
=1} B1 -
c2 [ sl o [e1] =l =

Figura 5.26 — VVentana simulacién para la configuracion de la figura 5.19.

La direccion virtual se muestra en la parte superior de la ventana (figura 5.27).

Direccion wvirtual — _
Pagina wvirtual Desplazamiento

IEII:IEIEIEIEIEIEI IEIEIEIEIEIEIEIEI'I 1 0000000000000

Figura 5.27 — Parte superior de la venta de simulacion.

La direccion fisica se muestra en la parte central de la ventana (figura 5.28).

Direccidn Fisica _ _
barco Fizico Dezplazamiento

IEIEIDEIDEIEIEI IEIEIEIEIEIEIEIEH 010000a00000aa0

Figura 5.28 — Parte central de la venta de simulacion.

En la parte inferior se muestran unos paneles que representan una cache,
organizada en conjuntos y en bloques (véanse figura 5.29 y 5.30). Segun el tipo se
mostrara instrucciones, datos o unificada.
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Cache L1 Cache L2

Datos Unificada
[0000NO0N0O0N0NO000000000000 on 0o | [000000000000000000000000000 00 0o |
co 1 8ol 81 ﬂ co [feolfm| =
c1 [ peod bl pB C1 [ ieoj & fBw
c2 ofjeoloen = C2 i beo] b beq
Inztrucciones cC3 J ﬂ J ﬂ
|IZIEIEIEIDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD EIE a0 | Ca J ﬂ J ﬂ
co pmsulpEn 5 = |
C1 B0 B1
- e co NENNEN
c2 [ jso] 1l [Bi =

Figura 5.29 —Parte inferior de la ventana simulacion.

En estos paneles se muestran paso a paso los accesos que se van produciendo en
la jerarquia, asi como el formato de direccion que utilizara cada cache y los bloques que
han sido sustituidos. Para esto se utiliza un codigo de colores (figura 5.30).

Bloque 0 Bloque 1
b Cont. Etq Cant.

- Jun

Figura 5.30 — Cadigo de colores fallo en cache Figura 5.17.

Pulsando sobre cualquiera de las caches aparecera una ventana (figura 5.31) que
muestra de forma mas detallada el estado de la misma, asi como la operacion que se ha
producido.
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(= Instrucciones Nivel 1 _Io ﬁl
Fallo de cache

Etiqueta Cjt. Desplaz.

00000000000000001 01000000 (0x1 40) loco| o0 | o0 |
Bloque 0 Bloque 1
elg Cant, etq Cant.

[ |
o1 [ e [
c2 [ | [ el
cs [ e e
4 [ | [ e
s [ | [ el
co [ | e
o7 [ e

Figura 5.31 — Ventana de detalle de cache de instrucciones nivel 1.

Segun el tipo de configuracion se mostrard una cantidad distinta de datos. Asi,
en el caso de una cache de preblsqueda se representaran todos los bloques traidos de
cache utilizando una flecha doble y un color distinto para mostrar la diferencia entre los
dos tipos de acceso (figura 5.32 y 5.33).

(= Instrucciones Nivel 1 =10f x|
Fallo de cache+ Prebusqueda blq

Etiqueta Cjt. Desplaz.
0000000000000000101000000 (0x1 40 loco o1 | o0 |
Blogue 0 Blogue 1
elg Cont. ety Cont.
|| R

Ch Jn | &l
co | |
c1 | |

Figura 5.32 — Cache de prebusqueda en detalle.
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= Unificada Nivel 2 =10 il
Fallo de cache

Etiqueta Cjt. Desplaz.
00000000000000001 01000000 (01 40) loo1] oo | 00 |

Bloque 0 Blogue 1
etg Cant. etq Cont.

co NN ]
o ]
c o 5
co i
o4 [ ] e 151
oo [ | e 61l
co jm | [ 51l
c1 o 5

Figura 5.33 — Cache unificada de nivel 2 (ventana cache nivel 2).

Sobre estas ventanas también aparece el formato de direccion de esa cache de
forma mucho maés detallada (figura 5.34), indicando cuéles son los campos Etiqueta,
conjunto y desplazamiento.

Etiqueta Cjt. Desplaz.
0000000000000000101000000 {0x140) 000 00 00 |

Figura 5.34 — Formato de direccion para cache Figura 5.17 (ventana cache nivel
1).

El caso del TLB o la tabla de paginas se muestran en forma de tabla, indicando
el bit de validez si la pagina esta o no, el de suciedad que ha sido modificada, y LRU el
valor del contador LRU (figuras 5.35 y 5.36).

Figura 5.35 —Panel TLB (ventana simulacion).

78



Pagina Fisica |Sucio Walida LRU =
1] 0 1] 0 1] | |
1 0 1] 0 1]
2 0 1] 0 1]
3 1] 1] 1] 1] bt

Figura 5.36 —Panel TP (ventana simulacion).

Ademas, en todo momento se va mostrando el desarrollo de la simulacién en
tiempos en la parte de Tiempo Total (Ciclos) (figura 5.37).

Tiempo Total [Ciclozs]
Tiempo D atos:0

Tiempa |nztrucciones: 1939

Figura 5.37 —Panel tiempos (ventana simulacion).

Todos los elementos de esta ventana tienen acceso a una ventana contextual de
ayuda, de forma que cualquiera que no conozca muy bien los elementos pueda obtener
en todo momento un soporte mas o menos rapido (figura 5.38).

Figura 5.38 — Acceso a ayuda contextual TLB.

Una vez descrita toda la representacion a grandes rasgos se pasa a describir de

forma rapida los elementos de representacion de resultados, asi como las distintas
opciones de presentacion.
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La representacion de los resultados, a parte de lo que se muestra en la ventana de
simulacion, se puede consultar en la ventana estadisticas (figura 5.39) que muestra las
estadisticas completas de todo el proceso de simulacion. Se puede acceder a ella desde
el menu en la opcion estadisticas o desde el icono colocado en la barra de herramientas.
Aqui se permite guardar o imprimir el informe.

Estadisticas Completas

& X

Tiempo medio de acceso 1

Cache unificada de nivel 2

Métrica Total Instrucciones Datos Lecturas Escrituras Miscelanea
Demandas 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
Fraccitn del Total 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
Fallos 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
Tasa de fallos 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

Multi-bloques referencias  0.000000

Bytes desde memoria 0.000000
{ fAccesos) 0.000000
Bytes a memaoria 0.000000
( / Escrituras) 0.000000
Total Bytes r/w Mem 0.000000
{ / Accesos) 0.000000
Tiempo medio de acceso 1

( / Escrituras) 0.000000 |
Total Bytes rfw Mem 0.000000
( / Accesos) 0.000000

(K

Figura 5.39 — Ventana de estadisticas.

En ciertos momentos, el trasiego entre ventanas resulta muy pesado. Para evitar
tener que recorrer gran parte de las ventanas cuando se quiera acceder a una en
particular, o en el caso de que se quieran ver todas, mas o menos a la vez, se ha afiadido
el menud de ventanas. Este menU permite organizar las ventanas o moverse entre ellas
(figuras 5.40 y 5.41). Segln la opcion escogida la distribucion de ventanas sera distinta.

| Yertanas  Ayuda

% Cascada
m Horizonkal

E Vertical
@ Minimizar todas

v 1 Jerarquia de memaria
2 Cache de datos de nivel 1
3 Cache de instrucciones de nivel 1
4 Unificada Mivel 2

Figura 5.40 — Menu ventanas.
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Pdsimulador de jerarquias de memoria _18] x|
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000 00 0]
= c4 Bl Bl
co [|[Bo| | m] -
c5 [|[Bof | [B1]
[ T 1 cc o ENEE
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— — e
C1 [ N [ Sl
C2 [N N C2 [ e e
C3 [N e 3 [ e | s
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| =l

@ nicio H @HEp e ”“ =)0isco extraible (Fl] #]bibuia- Paint | Wproyecto do fin .. | 0409 definiive [ @ simulador de .. ®nocumentot -m. | S RS EAD R i AL OEDG s

Figura 5.41 — Distribucion de las ventanas en vertical.

Para terminar esta pequefia descripcion, cabe mencionar que como muchas otras
aplicaciones estilo Windows se incluye una barra de herramientas (figura 5.42) de
forma que se puede acceder de forma rapida a todas las opciones de los mends.

> BmE &

Figura 5.42 — Barra de herramientas del simulador.

81



5.4. Otros Aspectos

Otro aspecto muy importante del que practicamente no se ha comentado nada es
el soporte al usuario que este simulador ha tratado de dar en todo momento, desde una
ayuda contextual rapida hasta un completo archivo de ayuda con ejemplos paso a paso,
teoria basica de jerarquias de memoria, y descripcion detallada de todos los menus.

El simulador integra dos tipos de ayuda. Por un lado una ayuda general en
formato de libros dividida en tres secciones (figurara 5.43). Esta ayuda trata de dar al
usuario informacion general sobre el simulador, soporte tedrico y soporte a nivel
practico con casos de ejemplo. Por otro lado se incluye una ayuda contextual rapida,
pulsando sobre algunos elementos con el botdn derecho y escogiendo el menu (figura
5.44).

@ Entorno

Eﬂl Manejo a nivel practico
@ Configurando caches
Cargando traza de accesos & memoris
@ Ejecutando paso a paso
@ Afadiendo memaris virtual

Conceptos tedricos

W

Repazo de conceptas de jerarguias de memaoria
Funciones de correspondencia

Algaritmos de reemplazo

Polticas de escritura

Conceptos hésicos de memaria virtual

2
ki
ki
2

Medidas de rendimierto

Figura 5.43 — Ayuda general.
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x|

. Afadir caches separadas

* Afiade cache unificada
Eliminar nivel
Instr L 1 Datos
¢ ¢ Afiadir TLE

Instr |_2 Datos ;
IMivel de la jerarcuia de memetias entre la CPTT v la _ _
memoria principal Puede ser unfiicada o separada Azl Vel dle (eglies
(datos e instrucciones), asi el acceso se realiza de
forma mdependiente,

Aceptar

Memoria Principal

Figura 5.44 — Ayuda contextual.

Se trata de un aspecto bastante importante, aunque no es objetivo de esta vista
rapida explicar todos los aspectos de la ayuda, ya que es el uso de la misma con el
simulador el que puede decir lo buena o mala que es la misma.

5.5. Limitaciones

Como se comentd en la parte de disefio, el simulador tiene algunas limitaciones.
Sin embargo, el propio disefio y la estructura modular del mismo permiten que en el
futuro se puedan subsanar estos aspectos, y también ampliar este simulador con muchos
mas algoritmos, estructuras, ventanas de informacion o aquello que se crea necesario.

Algunas limitaciones han sido afiadidas en la codificacion del programa, tales
como el tamafio maximo del fichero de entrada o el nimero de entradas de la tabla de
paginas y del TLB. Estas restricciones han sido impuestas por razones de eficiencia ya
que en principio tampoco aportan nada nuevo.
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CAPITULO 6 PRUEBAS

6.1 Introduccion

Las pruebas son las tareas que se realizan durante la construccién de un Sistema
de Informacion y deben estar orientadas a la entrega de un producto de calidad. La
Ingenieria del Software engloba un subconjunto del total de las pruebas, actividades a
realizar especificamente orientadas a la consecucion de este objetivo bajo la
denominacion “garantia de calidad” [4].

Existe mé&s de un tipo de pruebas. Pueden clasificarse atendiendo a varios
criterios. Desde la perspectiva de su &mbito se distinguen tres clases:

Pruebas unitarias: cada componente del sistema se prueba individualmente.

Pruebas de integracion: se prueba la integracion de los componentes del
sistema para demostrar que encajan correctamente.

Pruebas del sistema: se prueba el sistema globalmente. Desde la perspectiva de
la metodologia empleada, las tareas pueden agruparse en dos procesos: pruebas
unitarias, encargadas de verificar el cddigo y disefiadas por los programadores, y
pruebas de aceptacion o pruebas funcionales destinadas a evaluar si al final de una
iteracion se consiguio la funcionalidad requerida disefiadas, por el cliente final.

Esta definicion lleva al analisis de los términos verificacion y validacién y su
relacion con el plan de pruebas.

La verificacion es el conjunto de actividades que aseguran que el software
implementa correctamente una funcion especifica. La validacion se refiere al conjunto
de pruebas que aseguran que el software construido se ajusta a los requisitos del cliente.
Las estrategias de verificacion y validacion son un subconjunto de las empleadas para
construir un software de calidad y complementarias al testing en sentido estricto. En los
términos que utiliza Métrica 3 [7] la prueba del equipo légico es el método usado mas a
menudo para determinar si funciona como debe. Se trata de una definicién inclusiva que
incluye, ademas de otras cosas, a las pruebas en sentido estricto que consisten en
ejecutar los programas para encontrar errores [4].
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Hay dos posibles estrategias puras para enfocar el disefio del plan de pruebas.
Dado que el software consiste en cddigo que realiza una funcién se puede poner el
acento en el codigo o en la funcion. El procedimiento recomendado es empezar por las
pruebas denominadas de caja negra y seguir con otro tipo al que se denomina de caja
blanca con una estrategia combinada que se vera mas adelante una vez analizadas las
dos por separado [4].

Una vez descritas las alternativas a la hora de realizar las pruebas se pasara a
describir la estrategia a seguir, el entorno y forma en que se han ejecutado. Todos los
resultados se han incluido en el anexo 1.

6.2 Objetivos de las pruebas

Desde el principio del capitulo se ha hecho hincapié en la importancia de las
pruebas. La motivacion de las pruebas es detectar posibles problemas que tenga el
desarrollo. Una prueba que no revela ningn problema es una pérdida de tiempo.

En resumen, un plan de pruebas intenta:

o Facilitar las tareas técnicas de las pruebas.

e Mejorar la comunicacion sobre las tareas y los procesos de las pruebas.

e Suministrar estructura para la organizacion, planificacion y gestion del
proyecto de prueba.

Habra que seguir una adecuada metodologia, planificacion en el disefio y
planificacion de las pruebas, para hacer que el desarrollo tenga mucha mas calidad y se
ajuste mejor a los requisitos inicialmente impuestos. El plan de prueba propondra un
numero de pruebas, asi como una forma de ejecutarlas y documentarlas, de forma que se
cumplan los requisitos y que se ofrezca una calidad determinada.

6.3. Planificacion y documentacion

Anteriormente se hablaba de las distintas alternativas a la hora de realizar las
pruebas y sus objetivos. A continuacion se concretara el tipo de pruebas que se van a
realizar asi como la forma de documentarlas y el proceso que se seguira para ello.
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6.3.1 Pruebas de caja negra

Una aproximacion al problema consiste en visualizar el programa que se desea
probar como una caja negra de forma que quien realiza las pruebas no se preocupa en
absoluto por su contenido y concentra sus esfuerzos en encontrar circunstancias en las
que el programa no se comporte de acuerdo con las especificaciones [7].

En este caso las pruebas se centraran en la navegacion por las distintas ventanas,
rellenando datos y modificando distintos campos de las mismas. Se ira viendo si los
resultados obtenidos son los esperados y considerando las posibles excepciones que
puedan suceder. Para esto se asignara a cada ventana un nombre y se numeraran las
pruebas, y dentro de éstas, resultados obtenidos y resultados deseados.

La documentacion se hara indicando el nombre de la pantalla, valores
introducidos y el resultado obtenido.

6.3.2 Pruebas de comparacion

En los casos en que la aplicacion es critica se han realizado a veces dos
versiones distintas del software que son probadas independientemente contra las
especificaciones para asegurar que los resultados no s6lo son correctos sino que son
idénticos en cualquier circunstancia. Es lo que se denomina prueba de la comparacion o
prueba mano a mano [7].

Las pruebas de este tipo se centraran en la parte de caches, ya que la misma es
resultado de una adaptacion con pequefias modificaciones de DinerolV. En principio,
los resultados que se obtengan de estas pruebas no tienen por qué ser exactos a los
obtenidos por DinerolV, aunque tienen que ser muy parecidos, ya que las
modificaciones, como se ha comentado antes, son minimas.

La documentacién de las mismas se hara comentando la configuracién usada, el
resultado obtenido, el esperado y la comparacion con los resultados del simulador.
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6.3.3 Pruebas de caja blanca

La otra alternativa es concentrarse en el cédigo. Esta es la estrategia de caja
blanca o “logic driven”. El esfuerzo se concentra en encontrar casos de prueba que
permitan comprobar cémo funciona el cédigo en cualquier situacion, lo que supone,
como minimo, recorrer todos sus caminos con un conjunto tan amplio de datos de
prueba como sea necesario. En resumen, se trataria de recorrer exhaustivamente todos
los caminos posibles. Esto supone una tarea inabordable incluso para mddulos
relativamente simples [4].

En el caso de que sean necesarias, se aplicaran pruebas unitarias que se han
realizado al crear cada modulo o cada componente. Las pruebas de integraciéon se
realizan cuando se han unido varias componentes y se comprueba que las interfaces son
correctas de forma que tanto las llamadas como la entrega de los datos se realiza
correctamente. Dado que los modulos estan relacionados unos con otros se podra
suponer que estan organizados jerarquicamente,

Las componentes de planificacion son:

e Definicidn de objetivos con la descripcion del alcance de las pruebas.

e Revision de las tendencias de gestion que se aplicaran durante la
ejecucion de las pruebas.

e Descripcion de los controles aplicables.

e Establecimiento de los criterios de terminacion de las pruebas.

e Definicidn de responsabilidades.

e Elaboracion de la biblioteca de casos de pruebas y normas conteniendo
los requerimientos que deben ser probados, la identificacion y
denominacion de cada prueba, el elemento que estd siendo probado, el
método de prueba utilizado y el criterio de aceptacion.

e Definicion de las herramientas que van a emplearse.

e Estimacion de los recursos (humanos, de hardware y de comunicaciones)
necesarios para la realizacion de las pruebas.
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6.4 Especificacion de las pruebas

Los elementos que se utilizaran para las pruebas seran:

e Maquinas donde funcionara la aplicacion.

e Sistema operativo.

e Todos los mdédulos que componen la aplicacion.

6.4.1 Pruebas de funciones

El objetivo de estas pruebas es encontrar problemas en el procesamiento,
configuracién o cualquier otro aspecto de la interfaz. Estas pruebas seran de caja negra

(tabla 6.1).

Objetivo de la técnica

Realizar entradas en la interfaz de
usuario y comprobar si el sistema proporciona
las salidas esperadas.

Técnica:

Ejecutar los flujos o las funciones de los
casos de uso individuales, usando datos validos
e invalidos, para verificar:

-Los resultados esperados ocurren
cuando los datos legitimos son usados.

-Advertir que los mensajes sean
exhibidos cuando los datos de configuracion no
son correctas.

-Cada regla es correctamente aplicada

Herramientas necesarias:

-Monitorizacion
-Generacion de datos

Criterio de éxito

Se encuentra algun tipo de error

Consideraciones

El proceso se desarrollara de forma
manual.

Tabla 6.1 — Pruebas de caja negra (1).
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6.4.2 Pruebas de comparacion

El objetivo de estas pruebas es encontrar problemas en el procesamiento,
configuracién o cualquier otro aspecto de la interfaz. Estas pruebas seran de caja negra
(tabla 6.2).

Obijetivo de la técnica Realizar entradas en la interfaz de
usuario y comprobar si el sistema proporciona
las salidas esperadas.

Técnica: Ejecutar los flujos o las funciones de la
parte dedicada a caches:

-Los resultados son los esperados una
vez utilizado Dinerol V.

Herramientas necesarias: -Monitorizacion
-Generacion de datos

Criterio de éxito Se encuentra algun tipo de error

Consideraciones El proceso se desarrollara de forma
manual.

Tabla 6.2 — Pruebas de caja negra (11).
6.4.3 Pruebas de carga

El objetivo de estas pruebas es medir el rendimiento a niveles diferentes de carga
de trabajo y la capacidad de continuar funcionando apropiadamente bajo esos niveles
diferentes (tabla 6.3).
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Obijetivo de la técnica

Observar el comportamiento  con
distintos niveles de carga de trabajo

Técnica:

Simular la carga de usuarios con
usuarios reales.

Herramientas necesarias:

-Herramientas de control y
monitorizacion
-Herramientas de generacion de datos

Criterio de éxito

Se encuentra algan tipo de error

Consideraciones

En el caso de que se vaya a probar con
usuarios por lo menos tendrd que haber tantos
usuarios como vaya a existir en un aula real.

Tabla 6.3 — Pruebas de caja negra (111).

6.4.4 Elementos necesarios para las pruebas

En esta seccion se presentan los recursos necesarios para llevar a cabo el Plan de

Pruebas (tablas 6.4 y 6.5).

Sistema Hardware Base

Recursos del Sistema

Recurso

Cantidad Nombre o Tipo

PCs para pruebas del cliente

1 hardware

Tabla 6.4 — Recursos para pruebas.
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Elementos de Software Base en el Plan de Entorno

Windows 2000 Ultima Sistema Operativo
Simulador de jerarquias de memoria 6.0 Software desrarrollado
Borland C++ builder 6.0 Compilador/depurador
DinerolV Ultima Simulador dinerolV
RedHat Linux 8.0 Sistema Operativo

Tabla 6.5 — Entorno de pruebas.
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CAPITIULO7 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

7.1 Conclusiones

Al iniciar esta memoria se propusieron una serie de objetivos, entre ellos uno
principal: obtener una herramienta de simulacién docente completa y de facil manejo
que permita poner en practica los conocimientos fundamentales de un sistema
jerarquico de memoria.

Se puede considerar que este objetivo ha sido plénamente logrado, con la
construccion de una herramienta que puede resultar muy interesante para ofrecer un
soporte al aprendizaje del funcionamiento de la jerarquia de memoria. Asi el uso que se
pretende del mismo es como herramienta didactica, lo que no quiere decir que en un
fututo cercano y con algunas mejoras no pueda convertirse en un simulador mucho mas
completo ofreciendo resultados mucho mas fiables en términos de rendimiento y
velocidad para distintas configuraciones de memoria.

Otro objetivo era dar al usuario soporte en todo el proceso de simulacion.
Objetivo que ha sido cumplido con la realizacion de la ayuda y el manual de usuario que
han sido integrados en la herramienta.

También se han conseguido los objetivos parciales:

e Estudio de los actuales disefios del sistema de memoria de los
computadores: se han estudiado y comparado distintos sistemas,
incluyendo partes de los mismos en el proyecto.

e Establecimiento de los requisitos del sistema a desarrollar: los
requisitos han sido expuestos y plasmados con claridad.

e Realizacion del analisis y disefio del sistema: se ha conseguido realizar
un disefio conforme a los requisitos.

e Implementaciéon de la herramienta: la herramienta ha sido plénamente
implementada.

e Comprobacion del correcto funcionamiento del simulador: se han
realizado baterias de pruebas sobre el sistema final para comprobar su
correcto funcionamiento y que, el mismo, se ajusta a los requisitos.
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Aunque la presentacion de las estadisticas de datos como los resultados
obtenidos podrian ser mucho mas completos, las limitaciones del tiempo de desarrollo,
asi como los limitados plazos han determinado que estas presentaciones no sean
demasiado atractivas a un posible usuario, cosa que si que se ha cuidado en el resto de
partes de la interfaz de la herramienta.

A parte de que el producto realizado sea mas o menos completo, cabe
mencionar, que en la realizacion del proyecto se han utilizado conocimientos,
herramientas y metodologias que han sido adquiridas en distintas asignaturas de la
carrera. Los mismos han sido desarrollados en mucha mas profundidad que en cualquier
asignatura de la carrera.

7.2 Ayuda para el aprendizaje

Es una realidad que el aprendizaje es mucho mas sencillo si se realiza de forma
practica, y si éste es asistido, en todo momento, por un apoyo de forma que se puedan
resolver las dudas que vayan surgiendo sin demasiado esfuerzo por parte del alumno.
En este marco todas las ayudas que se han incorporado al proyecto tratan de ser lo mas
completas posibles y con una cantidad de ejemplos considerable, explicando las
distintas diferencias entre los distintos tipos de jerarquias.

7.3 Trabajo futuro

Desde el principio del proyecto el entrono desarrollado ha pretendido cubrir el
pequefio hueco que otras herramientas dejan, porque no implementan cierta
funcionalidad, no muestran los resultados de una forma muy intuitiva o simplemente no
convence su interfaz de usuario.

Aunque esos han sido los objetivos principales, en todo momento el disefio se ha
hecho de la forma més modular posible y tratando de documentar cada una de las fases
del desarrollo. Por todo eso, practicamente con unos conocimientos mas o menos
normales del entorno de desarrollo utilizado para la implementacion, cualquiera podria
ponerse manos a la obra e implementar sus propias estructuras que interactten con las
del programa, pudiendo también crearse una representacion propia a afiadir a las demas.
Esta claro que lo mejor habria sido permitir una incorporacion automatica de estructuras
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a la aplicacion, ésta seria una alternativa muy interesante aunque escapa a los objetivos
de este proyecto.

Ademas como se ha comentado anteriormente la representacion de los resultados
de las simulaciones podria ser mucho méas atractiva en el sentido de que podrian
mostrarse graficas 3D o informes en PDF completos sobre una simulacion completa.

Como se ha visto, los campos mas interesantes a la hora de realizar un posible
trabajo futuro pasan por.
e Ampliacién del simulador
e Mejora de la representacion de los resultados y estadisticas.
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ANEXOI DINEROIV

1. Dinero IV a nivel de cédigo

1.1 Estructura de cache

DinerolV utiliza para simular una jerarquia de caches una lista de elementos
cada uno de los cuales emula a una memoria cache, siendo el superior la memoria
principal y los inferiores todos los demas niveles de la jerarquia que irdn de mayor a
menor enlazados (véanse figuras 1.1 e 1.2). Dentro de estas estructuras se guarda desde
la configuracion hasta los datos estadisticos, asi como los datos de los bloques que hay

en cache. La estructura principal se describe en la tabla I.1.

d4cache: simula una cache completa, dependiendo de la configuracion de la
misma los punteros a funciones que estan dentro de esta estructura son inicializados de
una forma, asi el puntero (*ref) tendra un valor distinto segln el algoritmo de reemplazo
gue se haya configurado. Se utiliza en cdmain.c y ref.c . La funcién que inicializa una

cache es d4_new y se configura una cache con d4_Setup().

char *name; [* para mostrar */

int cacheid,; /* unico en cada cache*/
int flags;

d4stackhead *stack; /* de aqui cuelgan todos los

bloques que tiene la cache */
d4pendstack *pending; /* aqui se guardan los bloques

pendientes de actualizar en los niveles superiores dependiendo del algoritmo
hard unas cosas etc. */

struct d4_cache_struct *link; /* enlace con las demas caches
/-k

* parametros de la cache

*/
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int Ig2blocksize;

int Ig2subblocksize;
int Ig2size;

int assoc;

int numsets; /* nimero de conjuntos, derivado
de los

anteriores*/
struct d4_cache_struct *downstream; [* apunta al nivel superior
cache, se suele utilizar para recorrer las caches*/

void (*ref)(struct d4_cache_struct *, ddmemref); /[* d4ref funcidn que se usara
para realizar las referencias*/

[*Mas funciones que ejecutan las distintas politicas de reemplazo, dependen de la

configuracién usada, pueden ser completamente distintas para dos caches, aqui
tambien se utilizan punteros para las funciones.

d4stacknode *(*replacementf) (struct d4_cache_struct *, int stacknum,
ddmemref, d4stacknode *ptr);
/* indica la politica de reemplazo */

d4pendstack *(*prefetchf) (struct d4_cache_struct *, ddmemref,
int miss, d4stacknode *ptr);

/* indica la politica de escritura en caso de acierto

*/
int (*wallocf) (struct d4_cache_struct *, ddmemref);
/* politica de escritura en caso de fallo*/
int (*wbackf) (struct d4_cache_struct *, ddmemref, int,
d4stacknode *ptr, int);
int prefetch_distance;
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int prefetch_abortpercent;

char *name_replacement;
char *name_prefetch;
char *name_walloc;

char *name_whback;

#ifdef DACACHE_USERHOOK
D4ACACHE_USERHOOK  /* allow additional stuff for user policies */

#endif

/*

int nranges;

int maxranges;
d4range *ranges;

/*Aqui se guardan las estadisticas de acceso

*/

double fetch [2 * DANUMACCESSTYPES];

double miss [2 * DANUMACCESSTYPES];

double blockmiss  [2 * DANUMACCESSTYPES];

double comp_miss  [2 * DANUMACCESSTYPES];  /* fallos forzosos*/
double comp_blockmiss [2 * DANUMACCESSTYPES];

double cap_miss [2 * DANUMACCESSTYPES]; /* fallos de capacidad */
double cap_blockmiss [2 * DANUMACCESSTYPES];

double conf_miss  [2 * DANUMACCESSTYPES]; /* fallos de conflicto */
double conf_blockmiss [2 * DANUMACCESSTYPES];

double multiblock;

double bytes_read;

double bytes_written;

Tabla I.1 — Descripcion de la estructura d4cache.
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La organizacion

Memory

Link

Memory

downstream

L1 L2
Link > Link —
Figura 1.1 — Organizacion de las estructuras en memoria.
L1 L2
downstream - > downstream —
d4 allcaches

Dentro de cada una de estas estructuras de cache la forma de representar los
bloques que estan en cache es utilizando una lista (véase tabla 1.3). Esta listas es una
lista circular doblemente enlazada. Hay un un puntero Top que indica cual es el primer
elemento de la lista (véase figura 1.3). Esta lista siempre tiene un elemento mas que el
namero de bloques de esa cache o conjunto, de forma que se utilizard como variable

auxiliar en las operaciones de la lista.
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d4stackhead d4stacknode

Top

Valido

n=2

No Valido

Figura 1.3 — Estructura interna de una memoria cache.

d4stackhead: se utliza para conocer el primer nodo de la lista de bloques en

ref.c.
d4stacknode *top; // apunta al primer nodo de la lista de blogues de cache
int n; /[Tamafio de la lista de blogues 1+asociatividad

Tabla 1.2 — Descripcion de la d4_stackhead.

d4stacknode: representa a un bloque dentro de una cache, los nodos van
formando una lista cuya organizacion dependera del algoritmo de reemplazo (tabla 1.3).

ddaddr blockaddr; [* direccion del bloque */
unsigned int  valid; /* bit de validez */
unsigned int  referenced; /* bit de referencia */
unsigned int  dirty; [* direccion de suciedad */
int onstack; /* nimero de conjunto */
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struct d4_cache_struct *cachep; /* puntero a la cache de la que forma parte */

struct d4_stacknode_struct *down; /* nodo menos utilizado */
struct d4_stacknode_struct *up; /* nodo mas utilizado*/
struct d4_stacknode_struct *bucket; [* auxiliar para las colisiones*/

Tabla 1.3 — Descripcion de la d4stacknode.

1.2 Organizacion y estructuras de datos dentro de una cache

La organizacion si el tipo de memoria es asociativa por conjuntos se realiza con
un vector de punteros de los que cada uno tendra una cantidad de nodos (nimero de
bloques por conjunto+1) (véase tabla 1.2 y figura 1.4) y un puntero a lista que
representa a esos nodos

d4stackhead

Top

/ n
stackl0]

stack[n_conjunto]

\ déstackhead

Top

Figura 1.4 — Estructura memoria asociativa.

El caso anterior (figura 1.4) se trata de memoria directa. En este caso el
puntero stack se usa como un vector que contiene en el puntero top el nodo que ha sido
el dltimo en utilizarse. Los nodos que simbolizan los bloques de memoria se unen
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formando una lista circular, que siempre tendrd un elemento més para evitar tener que
reorganizar la lista cada vez que se produzca una insercién. De esta forma cuando se
produce un fallo basta con marcar el bloque actual (en este caso en memoria asociativa
es distinto) como no valido, afiadir los datos que sean necesarios al nodo que estaba
marcado como no valido (véase figura 1.5) y modificar el puntero top dentro de
d4stackhead.

d4stackhead d4stacknode
e ¥ Valido
n=3
Valido
No Valido

Figura 1.5 — Estructura memoria asociativa de 2 vias.

Cuando se trata de memoria asociativa se tienen en cada entrada del vector stack
tantas entradas como conjuntos y dentro de cada conjunto un nimero de nodos en la
lista que serd igual a la asociatividad+1 de forma que permite a la lista circular no tener
que reorganizarse (véase figura 1.6).
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d4stackhead

Top
n=ndmero total de
/ blogues +1
stack[0]

Figura 1.6 — Estructura d4stackhead.

En el caso de una memoria totalmente asociativa sélo habra una lista circular asi
que stack sélo tendra una posicion posible.

2. Estructuras de configuracion

2.1 Creando caches

Los argumentos para configurar las caches que se introducen por lista de
parametros de entrada, segun han sido introducidos éstos, son extraidos uno a uno y
afiadidos por separado a cada una de las caches, aunque antes se almacenan en la
variable arglist (todas las definiciones necesarias se encuentran en config.h), el formato
es una estructura de forma que cada campo indica una configuracién distinta para un
nivel especifico de cache..Una vez se tienen los mismos se pasa a crear los niveles
segun la configuracién de cache (véase tabla 1.4).

case 0: cd = ci = ¢ = d4new (ci); break; [* crear una cache unificada*/
case 1: ci=c=d4new (ci); break; /* crear una cache de datos*/
case 2:  cd=c =d4new (cd); break; /* crear una cache de instrucciones*/
c->link = d4 _allcaches; /* enlazando caches*/

d4 allcaches =c; /* creando lista*/

Tabla 1.4 — Creacién de caches.
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Una vez creadas se pasa a la inicializacion de las mismas. Este proceso se
expondré en el siguiente apartado.

2.2 Inicializar una cache

Las caches se inicializan con la funcion init_lcache (d4cache *c, int lev, int
idu). Esta funcion se encarga de configurar una cache segun los datos pasados que
previamente habian sido guardados en arglist.

Luego se comprueban las configuraciones con d4setup() que utiliza el puntero
d4_allcaches (véase figura I.1).

El siguiente paso es reservar memoria para los punteros d4stackhead (véase tabla
1.5).

c->stack = calloc (c->numsets+((c->flags&D4F_CCC)!=0),
sizeof(d4stackhead));
/* reserva de memoria*/

Tabla 1.5 — Creacidn de caches: reserva para los conjuntos.

Se reserva memoria para los nodos que formaran la lista de bloques (véase tabla
1.5).

nnodes = c->numsets * (1 + c->assoc) +
(c->numsets * c->assoc + 1) * ((c-
>flags&D4F CCC)!=0);

nodes = calloc (nnodes, sizeof(d4stacknode));
/* creando la lista de bloques*/

Tabla 1.6 — Creacion de caches: reserva para los blogues.

Se organizan los nodos como una lista circular (véase tabla 1.7 y figura 1.2).

for (i = 0; i < c->numsets+((c->flags&D4F _CCC)!=0); i++) {
intj, n;
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n =1+ c->assoc * ((i <c->numsets) ? 1 : c-

>numsets);

c->stack]i].top = ptr;

c->stack[i].n =n;

for(j=1; j<n-1; j++) {
ptr[j].onstack = 1i;
ptr[j].down = &ptr[j+1];
ptr[j].up = &ptr[j-1];

}

ptr[0].onstack = i;

ptr[0].down = &ptr[1];

ptr[0].up = &ptr[n-1];

ptr[n-1].onstack = i;

ptr[n-1].down = &ptr[0];

ptr[n-1].up = &ptr[n-2];

ptr +=n;

/* se guardan en una tabla hash para acceso mas rapido*/
assert (ptr - nodes == nnodes);
#if DA_HASHSIZE ==
d4stackhash.size += c->numsets * c->assoc;
#endif
/* Se guarda el nimero total de nodos™*/
d4nnodes += nnodes;

Tabla 1.7 — Creacion de caches: organizacion circular.

Y finalmente se hace para la memoria principal (véase tabla 1.8).

d4stackhash.table = calloc (d4stackhash.size, sizeof(d4stacknode*));
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3. Ejecucion

3.1 Inicio

Una vez se han configurado todas las estructuras de forma correcta ya se puede
iniciar una ejecucién. Para obtener los datos que guian la simulacién (traza) se utiliza
una funcion:

next_tace_item que segun la configuracion obtiene los parametros de entrada
de forma distinta.

Segun el tipo de acceso que se utilice en la traza se utiliza una u otra (véase tabla
1.9) para aplicar la referencia (si es instruccion o dato u otros).

r = next_trace_item(); /* generar una referencia*/

switch (r.accesstype) { /* segun el tipo de acceso
pasar a una cache distinta*/
case DAXINSTRN:  ddref (ci, r); break;
case DAXINVAL: ddref (ci, r); /* fall through */
default: d4ref (cd, r); break;

}

Tabla 1.9 — Estructura de referencias.

3.2 Buscando un bloque

3.2.1 Buscando en el primer nivel

La funcién dd4ref es la que realiza todo el trabajo duro generando las lecturas e
imitando la jerarquia de memoria.

Al principio llena los campos que formaran parte del bloque:

const d4addr blockaddr = DAADDR2BLOCK (c, mr.address); /* direccion*/
const d4memref m = d4_splitm (c, mr, blockaddr); [* convertir a
referencia*/
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const int atype = D4BASIC_ATYPE (m.accesstype); /*extrayendo el tipo de acceso*/
const int setnumber = DAADDR2SET (c, m.address); /* numero de conjunto®/

const int ronly = DACUSTOM && (D4VAL (c, flags) & D4F_RO) !=0;

[*politica de escritura*/

const int walloc = !ronly && atype == DAXWRITE && D4VAL (c, wallocf) (c, m);
[* post escritura*/

const int sbbits = DAADDR2SBMASK (c, m);

/* direccion de subbloque, solo en prebusqueda por subbloques*/

Tabla I.10— Accediendo a un bloque.

Un parametro bastante importante sera setnumber que indica el conjunto al que
ird ese bloque y que se usara bastante mas adelante.

Luego se buscara el bloque en este nivel y en el conjunto donde debe estar
(véase tabla 1.11), aunque antes se comparara con el bloque que esta en la parte mas alta
de la pila que es el altimo que se ha insertado.

ptr = c->stack[setnumber].top;
it (ptr->blockaddr == blockaddr && ptr->valid != 0)
; [* found it */
else if ('D4CUSTOM || D4VAL (c, assoc) > 1)
ptr = d4_find (c, setnumber, blockaddr);
else
ptr = NULL,;

Tabla I.11- buscando un blogue (1).

108




Luego se comprueba qué bloque debe ser sustituido segun la politica de esa
cache (véase tabla 1.12) que se ha fijado anteriormente y se modifican las partes
necesarias para que el bloque quede colocado en memoria.

ptr = D4VAL (c, replacementf) (c, sethumber, m, ptr);

Tabla 1.12— Comprobando politica (I1).

En el caso de que se haya producido un acierto, no hay mucho que comentar,
simplemente se actualizaran algunos datos estadisticos y se retorna de la funcion. En el
caso de que se produzca un fallo sera necesario acceder a niveles superiores, lo cual se
explica en la siguiente seccion.

3.2.1 Accediendo a niveles superiores

En el caso de que se haya producido un fallo se afiade a la cache el campo
pending que indicard las lecturas o escrituras que deben pasarse al nivel superior (véase
tabla 1.13). Normalmente suele contener una sola direccién de bloque aunque si se hace
postescritura se suele crear una lista. Aqui la variable c es la cache.

if ('ronly && atype == DAXWRITE && !wback) {
d4pendstack *newm = d4get_mref();
newm->m =m;
newm->next = c->pending;
c->pending = newm;

if (miss && (ronly || atype '= D4AXWRITE ||
(walloc && m.size '= DAREFNSB (c, m) << D4VAL (c,

Ig2subblocksize)))) {

d4pendstack *newm = d4get_mref();

/* note, we drop prefetch attribute */

newm->m.accesstype = (atype == DAXWRITE) ? D4XREAD :
atype;

newm->m.address = DAADDR2SUBBLOCK (c, m.address);

newm->m.size = DAREFNSB (c, m) << D4VAL (c,

Ig2subblocksize);
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newm->next = c->pending;
c->pending = newm;

Tabla 1.13— Generando referencias pendientes.

Una vez acabado esto hay que actualizar los niveles superiores. Para eso se
Ilama para cada referencia que cuelga de c->pending a la funcion d4_ref() de la que se
ha estado hablando(vease tabla 1.14).

d4_dopending (c, newm)

c->pending = newm->next;

c->downstream->ref (c->downstream, newm->m);

Tabla I.14— Generando referencias pendientes a todos los niveles.
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ANEXO II. PRUEBAS

1. Introduccion

El propoésito de este anexo es describir las pruebas realizadas al desarrollo, asi como el
resultado de las mismas. Todas las pruebas han sido descritas en el capitulo 6, que
puede ser consultado para obtener mas informacion.

2. Resultados y descripcion

A continuacion se pasa a identificar las distintas pruebas, vease tabla 11.2.1 y
siguientes.

2.1. Prueba de funciones

En esta seccidn se veran las pruebas sobre los casos de uso que se mostraron en
el capitulo 4. Cada tabla identificara una bateria de pruebas realizada sobre una cierta
funcionalidad.

2.1.1 Caso de uso gestion de la configuracion

Id Accién . Flujo
Configuracion_1 Acceso a la Un usuario accede a la
configuracion ventana de

configuracion, debe
mostrarse la
configuracién actual en
todo momento y en el
caso de que no exista
ninguna debe dejar
cambiarla.
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Configuracion_2

Configuracion_3

Configuracion_4

Configuracion_5S

Configuracion_6

Configuracion_7

Anfadir/eliminar
elementos a la
configuracién
Configurar elementos

Estudio de los valores
limite

Guardar la
configuracién
Cargar una
configuracién

Visualizar la
configuracién

Anadir/eliminar
elementos

Configurar algunos
elementos

Insercién de valores en
los cuadros de texto no
nUMEricos 0 mayores a
los permitidos.

Guardar una
configuracién
Cargar una
configuraciéon y
comprobar que
realmente es la que
previamente se habia
guardado

Una vez introducida la
configuracién
comprobar que se
muestra la
configuracién
correctamente.

Tabla I1.1 — Pruebas gestion de configuracion.
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1d Resultado

Configuracion_1 Satisfactorio

Configuraciéon_2 Fallido. Resuelto problema con ciertos botones que
aparecian activos aunque no pudieran afiadirse o
eliminarse algunos elementos

Configuraciéon_3 Satisfactorio. Pulsando sobre cualquier elemento
permite configurar y lo hace bien.

Configuracion_4 Satisfactorio. Se ha observado la limitacion en TLB y
MP, ningin campo numérico permite introducir
caracteres.

Configuracion_5 Satisfactorio. La configuracion se guarda con extension
“Cfg"_

Configuracion_6 La configuracion previamente guardada se carga
correctamente

Configuraciéon_7 En la ventana de simulacidn se muestran bien los datos

Tabla I1.2 — Resultados pruebas gestion de configuracion.

2.1.2 Caso de uso cargar traza

Id Accion Flujo

Cargar_1 Cargar una traza de accesos  Acceso a la opcion de menu
a memoria y carga de la traza

Traza 2 Visualizar Visualizar la traza en la

ventana de simulacion

Traza 3 Ver paso a paso La traza se va actualizando
paso a paso.

Tabla I1.3 — Pruebas cargar de traza.
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Id
Cargar_1

Traza 2

Traza_ 3

Resultado

Satisfactorio. La traza se
carga correctamente
Satisfactorio. La traza se
visualiza en la ventana de
simulacion

Satisfactorio. Paso a paso la
ventana simulacién va
mostrando la linea ejecutada
de la traza.

Tabla I1.4 — Resultados pruebas cargar de traza.

2.1.3 Caso de uso simular

Id

Simular_1

Simular_2

Simular_3

Accion
Simular paso a paso

Simulacién completa

Visualizar

Flujo

Se ejecuta una simulacién
paso a paso y se comprueba
que los resultados son
correctos

Se ejecuta una simulacién
completa y se comprueba
que los resultados son
correctos

Se comprueba que los
elementos estdn mostrandose
correctamente
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Id Resultado

Simular_1 Satisfactorio. Todas las
estructuras se van
actualizando y se muestran
los datos correctos.

Simular_2 Satisfactorio.

Simular_3 Satisfactorio

Tabla I1.6 — Resultados pruebas simular.

2.1.4 Caso de uso mostrar estadisticas

Estadisticas 1 Mostrar estadisticas Ejecutar la ventana para
mostrar las estadisticas y
comprobar que los
resultados sean los correctos.

Tabla I1.7 — Pruebas estadisticas.

Resultado

Estadisticas_1 Satisfactorio. Las
estadisticas se muestran
correctamente.

Tabla I1.8 — Resultados pruebas estadisticas.

2.1.5 Pruebas especificas de la memoria virtual

A continuacion se describen las pruebas que se han realizado sobre la memoria
virtual. Estas pruebas se han realizado configurando distintos tamafios de TLB y tabla
de péginas, y comprobando la ejecucién con distintas trazas. En todo momento se ha
comprobado que la sustitucion de péginas se realiza correctamente, la politica de
postescritura se realiza correctamente y se actualizan las estadisticas.
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Configuracion del TLB Configuracion de la tabla

de paginas
vm_1 32 entradas 256 entradas

Tabla I1.9 — Resultados pruebas de memoria virtual (1).

Numero Configuracion Configuracion Variante de Numero Resultados

de del TLB de la tabla de latrazade de

marcos paginas entrada pruebas

fisicos

vm_2 16 2 Entradas 32 Provocando 4 Satisfactorio.

escrituras y
lecturas
sobre 3
paginas
distintas

Tabla I1.10 — Resultados pruebas de memoria virtual (I1).

Numero Configuracion Configuracion Variantede Numero Resultados
de de la TLB dela tablade latrazade de

marcos paginas entrada pruebas

fisicos

vm_3 12 2 Entradas 32 Provocando 4 Satisfactorio.
desalojo de
paginas en
TP.

Tabla I1.11 — Resultados pruebas de memoria virtual (111).
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2.2 Prueba de comparacion

Id Accion Flujo
Cmp 1 Comprobar una cache Comprobar resultados
estadisticos para distintas
configuraciones con un solo
nivel de cache.
Cmp_2 Comprobar varios niveles Igual que el anterior pero con
con distintas configuraciones distintos niveles

Cmp_3 Comparar ejecuciones Se van afiadiendo lineas a la
parciales de una misma traza traza, se ejecutay se
para una misma ejecucion comprueba.

Tabla II.12— Pruebas de comparacion.

Para estas pruebas se ha utilizado el simulador DinerolV, comparando
directamente los datos obtenidos en el mismo con los que obtiene este desarrollo,
utilizando las mismas configuraciones y traza de entrada. A continuacion se muestra
una lista de las simulaciones ejecutadas, junto con la lista de configuraciones de
DinerolV, los resultados obtenidos en este simulador.

Id Politicas de Politicas de  Politicas  Numero de Numero de Resultados
buasqueda escritura de niveles pruebas
probadas probadas reemplazo probados
probadas
Cmp_1 Prebusqueda Todas Todas 1 12 Fallido. Los
Por demanda resultados no

son totalmente
iguales cuando
utilizamos un
algoritmo de
reemplazo
aleatorio.

Tabla I1.13 — Resultados pruebas de comparacion (1).
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A continuacion se incluyen las distintas configuraciones para DinerolV utilizadas en
esta parte.

Antes se describiran las opciones de DinerolV que se han utilizado:

—IN—Tsbsize P: establece el tamafio de subbloque, siendo el nivel de cachede 1aN, T
el tipo de cache(unificada, datos o instrucciones) y el nimero de bytes del subblogue P.
—IN—Tsize P: donde P es el tamafio de la cache para un nivel especifico N.

—IN—-Tassoc U : U establece la asociatividad para un nivel N de cache.

—IN—Trepl C:establece la politica de reemplazo para un nivel N de cache (I=LRU,
f=FIFO,r=random).

—IN-Tfetch C: establece la politica de busqueda para un nivel especifico de cache N,
donde C es: d=demanda, a=siempre preblsqueda, m=prebusqueda con fallo,
t=prebusqueda con marcado, 1=carga adelante, s=subbloque.

—IN-Twalloc C: establece la politica de escritura (a=carga en escritura, n=no carga en
escritura).

—IN-Twback C: establece la politica de postescritura (a=siempre, n=nunca).

JdinerolV -l1-dassoc 1 -l11-drepl | -11-dsize 256 -l1-dbsize 16 -I1-dfetch d -11-dsbsize 16 -11-
dwback a -l11-dwalloc a -11-iassoc 16 -11-irepl | -11-isize 256 -11-ibsize 16 -11-ifetch d -
I1-isbsize 16 -informat d<trazarl

JdinerolV -l1-dassoc 2 -l11-drepl | -11-dsize 256 -l1-dbsize 16 -I1-dfetch d -11-dsbsize 16 -11-
dwback a -l11-dwalloc a -11-iassoc 16 -11-irepl | -11-isize 256 -11-ibsize 16 -11-ifetch d -
I1-isbsize 16 -informat d<trazarl

JdinerolV -l1-dassoc 4 -l11-drepl | -11-dsize 256 -l11-dbsize 16 -I1-dfetch d -11-dsbsize 16 -11-
dwback a -l11-dwalloc a -11-iassoc 16 -11-irepl | -11-isize 256 -11-ibsize 16 -11-ifetch d -
I1-isbsize 16 -informat d <trazarl

JdinerolV -l1-dassoc 8 -l1-drepl | -11-dsize 256 -l1-dbsize 16 -I1-dfetch d -11-dsbsize 16 -11-
dwback a -l11-dwalloc a -11-iassoc 16 -11-irepl | -11-isize 256 -11-ibsize 16 -11-ifetch d -
I1-isbsize 16 -informat d<trazarl

JdinerolV -l1-dassoc 4 -l1-drepl | -11-dsize 256 -l11-dbsize 16 -I1-dfetch d -11-dsbsize 16 -11-

dwback n -11-dwalloc a -l11-iassoc 16 -I11-irepl I -11-isize 256 -l1-ibsize 16 -11-ifetch d -
I1-isbsize 16 -informat d<trazarl
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/dinerolV -l1-dassoc 4 -11-drepl | -11-dsize 256 -11-dbsize 16 -11-dfetch d -l11-dsbsize 16 -11-
dwback n -11-dwalloc a -I1-iassoc 16 -I11-irepl | -11-isize 256 -I11-ibsize 16 -l1-ifetch d -
I1-isbsize 16 -informat d<trazarl

JdinerolV -l1-dassoc 4 -l11-drepl | -11-dsize 256 -l1-dbsize 16 -I1-dfetch d -11-dsbsize 16 -11-
dwback n -11-dwalloc n -11-iassoc 16 -11-irepl | -11-isize 256 -l1-ibsize 16 -11-ifetch d -
I1-isbsize 16 -informat d<trazar

JdinerolV -11-dassoc 4 -l11-drepl f -11-dsize 256 -11-dbsize 16 -I1-dfetch m -l1-dsbsize 16 -11-
dwback a -l11-dwalloc n -I1-iassoc 16 -I11-irepl | -11-isize 256 -I11-ibsize 16 -l1-ifetch d -
I1-isbsize 16 -informat d<trazarl

JdinerolV -11-dassoc 4 -11-drepl | -11-dsize 1024 -11-dbsize 32 -I1-dfetch a -l11-dsbsize 16 -11-
dwback n -11-dwalloc n -11-iassoc 16 -11-irepl | -11-isize 256 -l11-ibsize 16 -11-ifetch d -
I1-isbsize 16 -informat d<trazarl

JdinerolV -l1-dassoc 4 -11-drepl f -11-dsize 512 -l1-dbsize 32 -l1-dfetch d -11-dsbsize 16 -11-
dwback a -l11-dwalloc n -I1-iassoc 16 -I11-irepl | -11-isize 256 -I11-ibsize 16 -l1-ifetch d -
I1-isbsize 16 -informat d<trazarl

JdinerolV -l1-dassoc 4 -l11-drepl r -11-dsize 256 -11-dbsize 16 -11-dfetch a -11-dsbsize 16 -11-
dwback n -11-dwalloc n -11-iassoc 16 -11-irepl | -11-isize 256 -l11-ibsize 16 -11-ifetch d -
I1-isbsize 16 -informat d<trazarl

JdinerolV -l1-dassoc 4 -l11-drepl r -11-dsize 256 -11-dbsize 16 -l1-dfetch a -11-dsbsize 16 -11-
dwback a -l11-dwalloc n -I1-iassoc 16 -I11-irepl | -11-isize 256 -I11-ibsize 16 -l1-ifetch d -
I1-isbsize 16 -informat d<trazarl

Id Politicas de Politicas de  Politicas Tamanmnos de Numero de Numero Resultados
busqueda escritura de cache niveles de

probadas reemplazo utilizados probados pruebas

probadas
Cmp_2 Prebusqueda LRU Todas Variable Dela4 7 Satisfactorio.
Por demanda FIFO

Tabla I1.14 — Resultados pruebas de comparacion (11).
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A continuacion se incluyen las distintas configuraciones para DinerolV utilizadas en
esta parte.

JdinerolV -l1-dassoc 4 -I11-drepl | -11-dsize 1024 -I11-dbsize 16 -11-dfetch d -I1-
dsbsize 16 -11-dwback a -11-dwalloc a -11-iassoc 1 -11-irepl I -11-isize 256 -11-ibsize 16 -
I1-ifetch d -11-isbsize 16 -12-dassoc 16 -12-drepl | -12-dsize 256 -12-dbsize 16 -12-dfetch
d -12-dsbsize 16 -12-dwback a -12-dwalloc a -12-iassoc 16 -I12-irepl | -12-isize 256 -I2-
ibsize 16 -12-ifetch d -I12-isbsize 16 -13-uassoc 4 -13-urepl | -13-usize 1024 -13-ubsize 16
-13-ufetch d -13-usbsize 16 -13-uwback a -I13-uwalloc a -14-uassoc 2 -14-urepl | -14-usize
2048 -l4-ubsize 16 -l4-ufetch d -14-usbsize 16 -l14-uwback a -l14-uwalloc a -informat
d<reducida trazal

JdinerolV -11-uassoc 1 -11-urepl I -11-usize 256 -l11-ubsize 16 -11-ufetch d -11-
usbsize 16 -11-uwback n -l11-uwalloc a -12-uassoc 4 -12-urepl | -12-usize 512 -I12-ubsize
16 -12-ufetch d -12-usbsize 16 -12-uwback n -12-uwalloc n -13-uassoc 4 -I13-urepl f -13-
usize 1024 -13-ubsize 16 -I3-ufetch d -13-usbsize 16 -I3-uwback a -13-uwalloc n -
informat d<reducida trazal

JdinerolV -l1-dassoc 1 -11-drepl | -11-dsize 1024 -I11-dbsize 16 -11-dfetch d -I1-
dsbsize 16 -11-dwback a -11-dwalloc n -11-iassoc 2 -11-irepl | -11-isize 256 -11-ibsize 16 -
I1-ifetch d -11-isbsize 16 -12-uassoc 32 -12-urepl f -12-usize 512 -12-ubsize 16 -12-ufetch
a -12-usbsize 16 -12-uwback a -12-uwalloc a -13-uassoc 2 -13-urepl | -13-usize 256 -I3-
ubsize 16 -13-ufetch m -13-usbsize 16 -13-uwback n -I3-uwalloc a -informat d<reducida
trazal

JdinerolV -l1-dassoc 4 -11-drepl | -11-dsize 256 -I11-dbsize 16 -11-dfetch m -11-
dsbsize 16 -11-dwback a -11-dwalloc n -11-iassoc 2 -11-irepl | -11-isize 256 -11-ibsize 16 -
I1-ifetch d -11-isbsize 16 -l12-uassoc 128 -I12-urepl | -12-usize 2048 -I12-ubsize 16 -12-
ufetch a -12-usbsize 16 -12-uwback a -12-uwalloc n -informat d<reducida trazal

JdinerolV -I1-uassoc 1 -11-urepl f -11-usize 512 -11-ubsize 16 -I1-ufetch m -11-
usbsize 16 -11-uwback n -l11-uwalloc a -12-uassoc 2 -12-urepl f -12-usize 2048 -12-ubsize
16 -12-ufetch a -12-usbsize 16 -12-uwback a -12-uwalloc n -informat d<reducida trazal

JdinerolV -l11-uassoc 8 -11-urepl r -l11-usize 128 -11-ubsize 16 -11-ufetch d -11-
usbsize 16 -11-uwback n -11-uwalloc a -12-uassoc 4 -12-urepl f -12-usize 256 -12-ubsize
16 -12-ufetch a -12-usbsize 16 -12-uwback n -12-uwalloc a -informat d< reducida trazal

JdinerolV -l11-dassoc 4 -11-drepl f -11-dsize 512 -11-dbsize 16 -11-dfetch d -11-

dsbsize 16 -11-dwback a -11-dwalloc n -11-iassoc 2 -11-irepl | -11-isize 256 -11-ibsize 16 -
I1-ifetch d -I11-isbsize 16 -12-dassoc 128 -12-drepl | -12-dsize 2048 -12-dbsize 16 -12-
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dfetch d -12-dsbsize 16 -12-dwback n -12-dwalloc n -12-iassoc 2 -12-irepl | -12-isize 256 -
I2-ibsize 16 -12-ifetch d -12-isbsize 16 -informat d<reducida trazal

3. Pruebas de carga

Se han realizado usando trazas muy grandes de 20000 entradas, ejecutando varias veces,
cambiado configuraciones, y luego volviendo a cargar, cambiar y ejecutar.

4. Valoracion de las pruebas

Se puede decir a grandes rasgos que las pruebas han sido satisfactorias, aunque
también viendo la ejecucion de las pruebas, que han sido limitadas.

Por otro lado el equipo encargado de las pruebas es muy limitado y, adin
conociendo en profundidad la implementacion, no ha podido entrar en muchos detalles.

Se ha detectado una diferencia en las pruebas frente a DinerolV. Se trata de la
funcién aleatoria que el mismo utiliza y que por razones de compatibilidad fue
cambiada en este desarrollo. Esto hace que los resultados para la politica de reemplazo
aleatorio no sean los mismos. De todas formas el resto de pruebas han demostrado que
el funcionamiento es el mismo de DinerolV.

Ademas, las pruebas han demostrado que el funcionamiento es bastante estable y
que el uso del simulador no tiene por qué dar ningin problema.

Algunas pruebas han sido limitadas, pero han tratado de ser totalmente
exhaustivas.
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	 CAPITULO 1  INTRODUCCIÓN Y MOTIVACIÓN
	1.1 Introducción y motivación 
	1.2 Distribución del documento

	CAPITULO 2  OBJETIVOS Y METODOLOGÍA
	2.1 Objetivos 
	2.2 Metodología
	2.3 Conocimientos necesarios

	CAPITULO 4  ANÁLISIS, DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN
	4.1. Introducción
	4.2. Análisis de requisitos
	A continuación pasarán a describirse los conceptos básicos de los sistemas de jerarquías de memoria sobre los que se basará el desarrollo. Más adelante, se pasará a mostrar las principales características y los requisitos concretos del sistema.

	4.2.1 Conceptos teóricos sobre el sistema de memoria
	 
	 
	Políticas de ubicación
	Hay varios enfoques a la hora de determinar la localización de un bloque en cache:
	Correspondencia directa: un bloque de memoria principal sólo puede ir a una posición de memoria cache. La forma de obtener esa posición suele ser (Dirección del bloque) módulo (Número de bloques de la cache). Se realiza una comparación de etiquetas para ver si el bloque está o no en esa posición de cache.
	Correspondencia asociativa por conjuntos: la memoria cache se divide en conjuntos de forma que un conjunto está formado por dos o más bloques, y un bloque de memoria principal podrá asignarse a cualquier bloque de cache de un conjunto dado. El número de bloques por conjunto se llama número de vías. Para saber cúal es el conjunto al que pertenece un bloque, se aplica la expresión: bloque i módulo (nº de conjuntos).
	 
	Correspondencia totalmente asociativa: un bloque cualquiera de memoria  puede situarse en cualquier bloque de memoria cache. Para identificar el bloque se utiliza la etiqueta.
	Políticas de reemplazo
	Se ha descrito cómo se ubica un bloque en cache y cómo se determina si un bloque está o no en cache. Cuando un bloque debe ser  sustituido por otro, se usan diversas políticas de reemplazo.
	 Emplazamiento directo: un bloque sólo podrá ir a una posición, así que no habrá problema.
	 Emplazamiento asociativo y asociativo por conjuntos: aquí la elección ya no resulta trivial, ahora las posibilidades pueden ser muchas. Para esto se utilizan distintos algoritmos. Se expondrán los que son de utilidad en este proyecto:
	-Aleatorio: el bloque a sustituir se selecciona aleatoriamente.
	-FIFO (First In First Out): es desalojado siempre el bloque que más tiempo lleva en cache.
	-LRU (Least Recently Used): se reemplaza el bloque menos recientemente utilizado.
	 
	Cabe mencionar una implementación concreta del algoritmo LRU que es la basada en un contador en la que un contador es asociado a cada bloque de forma que el contador se va incrementando conforme van pasando ciclos sin acceder a ese bloque, el contador se pone a cero una vez el bloque se ha referenciado (el bloque con el contador más alto será el que se sustituya). También es interesante comentar la implementación LRU del reloj que utiliza una lista circular para implementar LRU de forma que un puntero se va moviendo en el sentido de las agujas del reloj actualizando unos contadores y en el caso de que se actualice un bloque el puntero se sitúa en él modificando su contador, de forma que ese siempre será el menos recientemente utilizado y el resto irán incrementando su contador. 
	Políticas de escritura
	Se ha descrito lo que ocurre cuando se está leyendo un dato y se produce un fallo, pero normalmente no sólo hay lecturas de datos o instrucciones. Es también normal que haya escrituras, y éstas suelen ser mucho más costosas que las lecturas.
	Según si se produce un fallo o un acierto se puede utilizar una política distinta de escritura. 
	-En caso de acierto:
	 Escritura inmediata (Write Through): se actualiza la cache a la vez que la memoria principal.
	 Post-escritura (Write Back): si hay que escribir y se produce acierto se escribe el dato sólo en memoria cache y se marca el bloque como que ha sido modificado. Cuando ese bloque sea desalojado de memoria cache se escribe en memoria principal.
	-En caso de fallo:
	 Carga en escritura (Write Allocate): se carga el bloque de memoria principal y se escriben los datos.
	 No carga en escritura (No Write Allocate): se modifica el dato en memoria principal solamente, el bloque no se carga en cache.
	Medidas de rendimiento
	Hay algunas medidas del rendimiento de caches que son bastante interesantes y que se aplican directamente en la realización del proyecto. A continuación pasan a describirse.
	-Tasa de fallos (m): m = referencias falladas / referencias totales
	-Tasa de aciertos (h): h = 1 – m
	-Tiempo de servicio en caso de acierto (tsa): tiempo medio que tardará la cache en obtener un dato en caso de acierto.
	-Tiempo de servicio en caso de fallo (tsf):
	tsf = tsa + tpf 
	tpf = tiempo de penalización en caso de fallo
	-El tiempo de penalización por fallo es el tiempo de servicio en caso de acierto de los niveles superiores.
	-Tiempo medio de acceso a memoria (tma) (modelo simple)
	tma = tsa + m · tpf
	Memoria virtual
	Se ha indicado cómo las caches sirven  para lograr accesos rápidos para los datos y el código usados más recientemente. De la mima forma, la memoria principal puede actuar como una “cache” para el almacenamiento secundario, normalmente en discos magnéticos. Se ha llegado al nivel de memoria virtual. Hay dos razones principales por las que se utiliza memoria virtual: permitir la compartición eficiente y sin peligros de memoria entre múltiples programas, y eliminar el inconveniente de tener un espacio de memoria principal pequeño y limitado [6].
	 
	Hay distintas concepciones de la distribución del espacio aunque en este proyecto sólo se ha utilizado la paginación. Los conceptos de funcionamiento de la memoria virtual y de la cache son iguales, las diferentes raíces históricas han llevado al uso de diferentes terminologías. Un bloque de memoria virtual se llama página, y un fallo de memoria virtual se llama fallo de página. Con la memoria virtual, la CPU produce direcciones virtuales, que se traducen con una combinación de circuitería y software a una dirección física, que se usa para acceder a memoria principal [6] (figura 4.2)
	La paginación divide el espacio de direcciones virtuales en bloques del mismo tamaño, el espacio de direcciones físicas  en bloques iguales y con el mismo tamaño que las páginas de memoria virtual (es lo que se llamarán marcos de página o páginas físicas o bloques).
	Cada dirección virtual se puede considerar como un par (p, n), donde p indica el número de página, y n el desplazamiento de la página.
	Las páginas pasan de memoria principal a memoria secundaria, y viceversa, en un proceso bastante costoso, ya que el tiempo de acceso suele ser mucho mayor que el de acceso a memoria principal.
	Un fallo de página requiere que el sistema operativo recupere el control de la ejecución, guarde la dirección virtual del fallo, posteriormente llevar a memoria principal la página que se ha solicitado,  en caso necesario sustituir, y posteriormente el sistema operativo tendrá que recuperar la ejecución. Ya que el proceso es bastante costoso se suelen utilizar algoritmos de reemplazo y de escritura que realicen la menor cantidad de trasiegos entre memoria principal y memoria secundaria. Así, se suele utilizar LRU como algoritmo de sustitución de páginas y postescritura como política de escritura.
	Traducción rápida de direcciones
	A veces el acceso a la tabla de páginas es demasiado lento, o se accede de forma reiterada a la misma página o páginas. Este retraso “innecesario” se puede evitar guardando de alguna forma ciertas entradas de la tabla de páginas que están presentes en memoria principal en un buffer intermedio de forma que cualquier página que esté en este buffer obligatoriamente estará en la tabla de páginas y además también habrá sido accedida hace muy poco tiempo. Esto es lo que se llama Buffer de Traducción anticipada de direcciones (TLB) (figura 4.3).
	 
	.
	Combinaciones de caches y memoria virtual
	Se pueden utilizar distintas combinaciones de traducción entre caches y memoria virtual. Normalmente una cache trabaja con direcciones físicas y en el caso de que se produzca algún fallo deben haber sido traducidas previamente las direcciones virtuales en la tabla de páginas para recuperar de disco esos bloques. Aunque ese suele ser el funcionamiento normal también se pueden encontrar otras combinaciones de direccionamiento.
	Existen tres tipos de memoria cache en cuanto a su forma de direccionamiento:
	Cache física: tanto el índice de la cache como las etiquetas son de direcciones físicas, y no virtuales. El procesador genera direcciones virtuales, así que para acceder a cualquier nivel de cache tendrá que realizar todo el proceso de traducción completo, acceso a la tabla de páginas para comprobar si el bloque está en memoria y recibir la dirección física (figura 4.4).
	Cache virtual: la cache usa tetiquetas de direcciones virtuales, por lo tanto, se puede acceder en paralelo al TLB y a la cache de forma que si no se produce un fallo de página no es necesario realizar la traducción (figura 4.5).
	Cacher virtualmente indexada pero físicamente etiquetada: estas caches se indexan utilizando direcciones virtuales, pero usan etiquetas de direcciones físicas. El acceso a cache y al TLB se hace en praralelo, y las etiquetas de direcciones físicas de la cache se comparan con la dirección física procedente del TLB (figura 4.6). 
	 
	  
	4.2.2  Descripción de requisitos
	4.2.3 Elementos de menú
	4.3  Diseño
	4.3.1  Descripción de los casos de uso

	4.4  Arquitectura
	A continuación se dará una visión parcial de la arquitectura del sistema, mostrando distintos aspectos del mismo. En principio, la arquitectura es muy sencilla, por lo que no se entrará en ningún tipo de detalle demasiado fino. 
	Como se ha comentado desde el principio del proyecto uno de sus principales objetivos es el incorporar toda la funcionalidad de DineroIV a la interfaz de simulador que se ha creado. De esta forma gran parte del código fuente que implementa la simulación de jerarquías de cache se ha mantenido o modificado respecto a las librerías que incluye dinero IV.
	Así pues, se pasa a describir en forma de diagrama de clases los elementos que se han considerado imprescindibles. Por sencillez, se han omitido métodos y atributos de las clases, ya que no aportan información relevante.
	El diseño se divide en dos paquetes, por un lado tenemos un paquete que contiene toda la lógica de la simulación, mientras que por otro lado tenemos un paquete que se encarga de la representación. A continuación se muestra el diagrama de paquetes:
	 
	La vista de los casos de uso nos ha permitido identificar toda la funcionalidad que la aplicación deberá soportar. A continuación la descripción de las clases dará una vista más cercana a la implementación. Se han omitido métodos y atributos, ya que la información que ofrecen no es interesante a la hora de analizar la aplicación a grandes rasgos.
	Las clases que implementan la jerarquía se encuentran en el paquete de lógica, la gran parte del trabajo de implementación se ha centrado en la parte de diseño de memoria virtual. 
	Los números que aparecen en el diagrama de clases indican la cardinalidad máxima, por ejemplo el número de caches (0..4) significa que puede haber de 0 a 4 caches.
	 
	Jerarquía de Memoria: es la clase que representa una jerarquía de memoria y que va a contener todo el soporte para el manejo de una jerarquía de memoria.
	Tabla de Marcos de Página: es la clase que representa una tabla de marcos de página. Tendrá todas las operaciones necesarias para sustituir un marco de página, hacer una referencia, así como para guarda las estadísticas que sean necesarias.
	Tabla de páginas: es la clase que representa una tabla de páginas. Al igual que las demás contendrá todas las operaciones necesarias para manejar la tabla de páginas.
	TLB: es la clase que representa un TLB. Un TLB puede ser de datos o de instrucciones.
	Cache: esta clase contendrá toda la lógica de DineroIV. Es una de las partes principales del simulador ya que sobre ésta se realizan todos los accesos posteriores.
	Las clases que implementan la representación de una simulación, supone la parte principal de la aplicación ya que sin una representación adecuada no tiene sentido la implementación del simulador.
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