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Resumo

O aprendizado de hierarquia de memoria utilizando
os métodos convencionais de ensino (slides, livros e
outros),  apresenta  algumas  dificuldades  na
visualizagdo e compreensdo do que acontece durante
0s acessos as posicoes de memoria nos diversos niveis
hierarquicos. Com o proposito de reduzir essa
dificuldade foi proposto e desenvolvido o Web-MHSim,
simulador didatico de hierarquia de memoria. Com o
objetivo de adaptar-se a necessidade do usudrio foi
adicionado o recurso de carregamento dinamico de
modulos.

1. Introduciao

O método tradicional de ensino, no qual professor
apresenta os varios conceitos de hierarquia de memoria
utilizando recursos estaticos como quadro-negro, slides
e livros, ndo ¢ suficiente para que a maioria dos alunos
tenha uma compreensdo precisa do que esta sendo
ensinado. O docente encontra uma grande dificuldade
para demonstrar claramente os diversos niveis da
hierarquia de memoria utilizando os métodos
convencionais [1][2].

Outro problema encontrado ¢ a inexisténcia de
simuladores que sejam flexiveis e possibilitem a
incorporag@o de novas funcionalidades de acordo com
a necessidade do usudrio e que possuam caracteristicas
didaticas.

O uso de um simulador didatico pode facilitar o
aprendizado e compreensdo do conteudo por parte do
aluno, e a elaboragdo de exercicios mais objetivos por
parte do professor [3][4]. Um simulador flexivel
permite que o usudrio possa simular e analisar uma
estrutura ndo existente na ferramenta. Com a utilizagao
de um simulador didatico e flexivel o usuario pode
comparar resultados de diferentes configuragdes e

memory traces ¢ visualizar os diversos niveis da
hierarquia.

O Web-MHSim [5] destaca-se por ser um simulador
didatico de hierarquia de memoria (cache, principal e
virtual), com suporte a carga dindmica de médulos, que
tem por objetivo auxiliar o professor no ensino, o aluno
no aprendizado e o pesquisador para comprovacdo dos
resultados de suas pesquisas. O simulador Web-
MHSim ¢ um moédulo de um ambiente denominado
Web-MHE [6] e ¢ uma evolugdo da ferramenta
MSCSim [7][8].

Foram considerados alguns simuladores como
referéncia [9]-[15], para defini¢do das principais
caracteristicas e verificagdo dos resultados. A
ferramenta desenvolvida buscou melhorias e novas
funcionalidades em relagao a estes.

Em sintese o simulador abrange varios niveis de
conhecimento, de estudantes iniciantes a pesquisadores
avangados.

O restante do artigo estd divido da seguinte forma.
Na segunda secdo ¢é apresentado o simulador. Em
seguida, na terceira se¢do sdo apresentados e discutidos
os resultados. Na quarta se¢do sdo apresentados os
trabalhos correlatos, e por fim na quinta se¢do sdo
mostradas as conclusdes e os trabalhos futuros.

2. Web-MHSim

O Web-MHSim (Web Memory Hierarchy
Simulator) ¢ um simulador web de hierarquia de
memoria com suporte a carregamento dindmico de
modulos, em que o principal objetivo ¢ a
disponibilizagdo de uma ferramenta flexivel que possa
adaptar-se a necessidade do usudrio, através do
carregamento dindmico de médulos.

Com a finalidade de oferecer ao wusuario a
possibilidade de escolha do tipo de simula¢do de
acordo com o seu nivel de conhecimento, foram



adicionados ao simulador o carregamento dinamico de
modulos, diversos pardmetros e simulagdes, assim,
permitindo uma evolugdo gradual da complexidade das
simulagdes.

Com o simulador é possivel realizar simulagdes de
diversas estruturas carregadas dinamicamente (classes
criadas pelo usudrio) e simulagcdes com estruturas
existentes como cache unificada ou separada, multiplos
niveis, memoria principal unificada ou separada
(Arquitetura de Harvard), memoria virtual (TLB -
Translation-look aside buffer, tabela de paginas e
memoria virtual). As simulagdes sdo compostas por
uma ou varias das estruturas citadas.

As simulagdes podem ser configuradas utilizando os
seguintes pardmetros: tamanho da palavra, tamanho do
bloco, tamanho, tipo de organizagdo e tempo de acesso
de cada estrutura, nimero de slots, politicas de
substitui¢do (FIFO — First in First Out ou LRU — Last
Recently Used) e escrita (Write Back ou Write
Through), grau de associatividade, niveis de cache,
tipo de acesso (seqiiencial ou paralelo), dentre outros.

As simulagdes sdo realizadas com uma grande
riqueza de detalhes, mostrando passo a passo cada
enderego que ¢ acessado e suas informac¢des como:
nimero do bloco, slot e tag, miss/hit, tipo de falta,
tempo de acesso, pagina virtual e frame, auxiliando o
usudrio na andlise e percepcdo do desempenho da
hierarquia de memoria configurada.

Durante toda a simula¢do o usuario pode visualizar
informagdes estatisticas como: numero de blocos
distintos, taxa de acerto (porcentagem de caches hits
em relagdo ao nimero de acessos), taxa de faltas
compulsorias, conflito e capacidade, taxa de ocupacdo
da cache, principal, TLB e tabela de pagina, nimeros
de miss com substituigdes na cache e TLB, taxa de
acerto da cache, TLB e tabela de paginas e tempo
médio de acesso a memoria. Para auxiliar o usuario na
verificagdo do desempenho da estrutura simulada ¢é
possivel gerar graficos com as principais taxas obtidas
durante a simulagao.

Também estdo disponiveis recursos como: guia de
calculos (apresentacdo de todos os calculos realizados
pelo simulador), animagdes das principais estruturas da
hierarquia, interacdo do usudrio com a simulagdo
(possibilidade do wusuario parar uma simulagdo a
qualquer momento e informar os dados referentes ao
endereco atual, como: numero do slot, miss/hit e etc.) e
gerador de memory trace.

A possibilidade de carregar médulos dinamicamente
permite ao usudrio criar novas estruturas de memoria
(cache, principal e virtual) que possam ser carregadas e
incorporadas pelo simulador, e em seguida ser
simuladas em conjunto com as estruturas existentes

(Figura 1). Estas novas estruturas podem ser utilizadas
para verificar o desempenho, reduzir a penalidade e
taxa de erro, auxiliar o aprendizado e outros. Nesta
versdo s6 ¢ permitido carregar classes referentes as
estruturas de memoria. Na definigdo de uma nova
classe, o desenvolvedor deve implementar uma
interface padrdo disponibilizada pelo simulador, de
modo a possibilitar que o Web-MHSim possa
incorpora-la e disponibiliza-la para execug@o.
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Figura 1. Configuragdo de uma simulagéao.

O simulador foi desenvolvido em JAVA utilizando
recursos de Applet, com o intuito de preservar a
portabilidade e a facilidade de disseminacdo do
mesmo.

3. Resultados

O principal recurso do Web-MHSim ¢é o
carregamento dindmico de classes, que o torna bastante
flexivel permitindo a realizagdo de intimeras
simulagdes.

Uma das possiveis estruturas que podem ser
carregadas pelo simulador é a cache de vitimas. O seu
principal objetivo € reduzir a penalidade de erro, ou
seja, armazenando o que foi descartado, para o caso de
ser novamente necessario. A cache de vitimas € do tipo
completamente associativa e situa-se entre uma cache e
o seu caminho de reposi¢@o. Ela contém apenas blocos
que sdo descartados de uma cache devido a uma falha,
e sdo examinados em caso de uma falha para verificar
se eles tém os dados desejados, antes de acessar o nivel
inferior [16].

Esta estrutura foi projetada externamente e
implementa a interface padrdo do simulador. A classe



foi definida para ser simulada em conjunto com uma
cache unificada ja existente no simulador, ou seja, ao
carregar esta classe ela realizara varias chamadas a uma
cache ja existente.

(8] ]
mrquive Edtar Exbir Esvortos Feramertss  Aluds & |
Endereso [&] heeps/jweb-mhe, mscsim.com/ =8 |

Web-MHSIim

Web Memory Hisrarchy Simulater

/3 WEB-MHE - Web Memory Hierarchy Learning and Research Enviranment - Mi

2]zle]:[s]e]

Simulacao Memoria Cache Unificada e Principal

[ Simulagéo [Memdria Cache de Vitimas| Memdria Cache | Memoria Principal | Estatistica | Calculos |

Slot Bloco
f Y
5
0

Lel

Inserir Manual Ver configurac... Préxima Uttima | Reiniciar

PP widei dy marioryhas £ Tipa ds simulasas B Confgurasoss da similacas & Smuidsas I Ammasas & Adresome

Voltar =]
[CETTT [mene

Figura 2. Simulacéo de cache utilizando cache
de vitimas que foi carregada dinamicamente.
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A cache de vitimas simulada (Figura 2) ¢ composta
por 4 slots onde ¢ possivel observar uma reducdo
significativa da penalidade de erro por conflito, como é
descrito em [17], que descobriu que a utilizagdo de
cache de vitimas (totalmente associativa) de 4 entradas
com uma cache do tipo mapeamento direto poderia
reduzir a penalidade de erro para 20% a 95% dos erros
de conflitos.

Além do exemplo citado, varias outras estruturas
podem ser  implementadas, como caches
reconfiguraveis. Com o uso do carregamento dindmico
0 usudrio tem a vantagem de utilizar um simulador
didatico que ja possui varias outras estruturas, assim
reduzindo o tempo necessario para implementagdo de
uma simulagdo de uma nova estrutura.

Outra caracteristica do Web-MHSim ¢ realizar
simulagdes com as estruturas originais, sem a
necessidade de carregar novas classes. Dentre essas
destaca-se a simulagdo de multiplos niveis com cache
separada, memoria principal separada e virtual.

Por abranger diversos niveis de conhecimento o
Web-MHSim foi implantado no laboratorio de
Arquitetura de Computadores na PUC de Minas
Gerais. Com a sua utilizagdo os alunos apresentaram
uma maior facilidade na compreensdo do conteudo e na
realizagdo de exercicios. Os professores também

observaram um melhor aprendizado e uma melhor
avalia¢do com o uso do simulador.

4. Trabalhos relacionados

Com o objetivo de definir as caracteristicas
fundamentais, novos recursos e realizar uma analise
comparativa foi realizada uma pesquisa sobre
simuladores com propoésitos semelhantes [9]-[15].

Dentre os simuladores encontrados foram
considerados o KSH [9] por ser o Gnico simulador com
suporte a carregamento dinamico de classes encontrado
no estudo do estado da arte, o CacheSim [12] por ser
um simulador web de memoria cache e o MSCSim
[7]1[8] para comprovagao da evolu¢do do simulador.

O KSH ¢ um simulador desktop de memoria cache
com carregamento dindmico de mddulos. Este permite
a simulacdo de memoria cache unificada do tipo
completamente associativa, mapeamento direto e
associativa por conjunto, configuragdo de politicas de
substitui¢do FIFO e LRU, politicas de escrita Write
Back e Write Through e outros. Neste simulador nio ¢
possivel simular estruturas como cache separada,
multiplos niveis, memoria virtual, acesso paralelo e ndo
¢ considerado um simulador didatico.

O CacheSim ¢ um simulador web de cache que
permite que o0s usudrios especifiquem uma
configuragdo e escolham um dos memory traces
existentes, para que, em seguida, possam verificar o
desempenho da cache. Com o CacheSim néo € possivel
acompanhar a simulagdo passo a passo, o tempo de
acesso, graficos de desempenho, varios tipos de
simula¢do (apenas a simulagdo de memoria cache
unificada, de instrugdo ou dado é permitida) e ndo
possui gerador de memory trace e interagdo com o
usudrio durante a simulagdo. Os arquivos de memory
trace sdo pré-definidos, ndo permitindo a configuracdo
pelo usuario.

O MSCSim ¢ um simulador didatico para desktop,
onde ¢é possivel simular e acompanhar o
comportamento de varias combinac¢des de estruturas,
como cache unificada ou separada, multiplos niveis e
hierarquia de memoria (memorias cache, principal e
virtual). As simulagdes oferecem uma grande riqueza
de detalhes, mostrados passo a passo a medida que
cada endere¢o ¢é acessado. Dentre suas principais
caracteristicas destacam-se gerador de memory trace,
estatisticas, animagdo didatica das estruturas da
hierarquia e interface orientada ao aprendizado. Nesta
versdo ndo existe a possibilidade do usuario entrar com
dados durante a simulacgdo, realizar simulagdo com
suporte a memoria principal separada, visualizar
graficos estatisticos e outros.



Na tabela 1 ¢ possivel visualizar a comparagdo
entre as principais caracteristicas encontradas nos
simuladores relacionados e no Web-MHSim.

Tabela 1. Comparagao entre o Web-MHSim e
os simuladores relacionados

Ferramentas Web
o KSH  CacheSim MSCSim
Ie - MHSim
aracteristica
Carregamento dindmico SiM SiM NAO NAo
Simulador Web SIM NAO SIM NAO
Simulagio de Cache -
SiM NAo SiM SimM
Separada
Slmulacaorde'Multlplos SIM Nio Nio SM
Niveis
Slmulaga}o Memoria SIM Nio Nio SiM
Virtual
Slml%lagao de Memoria SIM NZO Nio NZO
Principal Separada
Tempo de acesso SiM SIM NAo SIM
Politica de escrita Sim Sm Sim Sim
Gerador de memory trace SM NAo NAo SIM
Graficos estatisticos Sim NAO NAo NAO
Interface or}enlada ao SIM NZO SIM SIM
aprendizado
Interagdo com a simulagido SiM NAo NAO NAo
Animagao SiM NAO NAO SIM

Com base na tabela 1 é possivel observar que o
Web-MHSim possui todas as principais caracteristicas
encontradas nos simuladores relacionados e mnovos
recursos.

5. Conclusao

Com o Web-MHSim os objetivos propostos foram
todos alcancados, pois as principais caracteristicas dos
simuladores relacionados foram implementadas e
melhoradas. Em conjunto com estas, novos recursos
foram adicionados, obtendo um simulador web que tem
como fim auxiliar o aprendizado e a pesquisa.

Como uma das principais contribuicdes deste
trabalho destaca-se a possibilidade de carregar
estruturas de memoria dinamicamente, assim,
facilitando o aprendizado das diversas estruturas da
hierarquia e auxiliando no desenvolvimento, andlise e
verificagdo do desempenho de novas estruturas.

Como trabalho futuro o recurso de carregamento
dindmico sera expandido a outros modulos, como: no
memory trace, interface e animagdes. Com esta
expansdo sera possivel a substituicdo do memory trace
por codigos, tornando o simulador execution-drive.
Outra futura expansdo serd suportar novos recursos
arquiteturais como, microarquitetura, nivel ISA e
multiplos formatos de entrada. Serd desenvolvido um
framework para facilitar a implementagdo de novos
recursos por outros usuarios e/ou desenvolvedores e
carregamento dindmico de modulos.
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