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1 Introducao e definicoes

1.1 Introducao

A capacidade de processamento das CPUs cresce entre 35% e 55% ao ano, en-
quanto que o tempo de acesso a memdéria RAM decresce a uma taxa de 7% ao ano [4].
Além disso, tipos mais rapidos de memdria tém um custo muito mais alto e capacidade
de armazenamento menor. Um dos desafios no projeto de um sistema de memoria é con-
seguir uma boa razao desempenho/custo, e uma maneira de melhorar esta razao é utilizar

uma hierarquia de memoria, composta de memoria cache e memaoria principal.

Caches sao memorias rapidas porém pequenas, que sao utilizadas para armazenar
os dados mais acessados da memoria principal, permitindo um ganho de desempenho no

acesso a memoria.

H& vérios parametros que podem variar entre os projetos de memoria cache, tais
como associatividade, tamanho de bloco e politica de substituicao de blocos. Ferramentas
de simulacao permitem analisar o comportamento da memoria cache sendo projetada antes

de sua fabricagao.

Os simuladores de cache, em geral, calculam qual seria o comportamento da
memoria cache quando utilizando determinados parametros, mas nestes casos a definicao
da memoria cache nao inclui caracteristicas de baixo nivel do projeto, em nivel de portas

logicas.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma infraestrutura para simulacao
detalhada de caches em nivel de portas logicas, que permite a simulacao baseada na

execucao de programas, ou baseada em tracados.

Para isso, foi utilizado o simulador de circuitos TKGate [3], e foi construido um
sistema de alimentacao do simulador, a partir de tragados de execucao pré-armazenados

ou durante da execugao simulada de programas.
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Figura 1: Exemplo de hierarquia de memoria

Os resultados das simulacoes foram comparados com os resultados de simulagoes

de projetos de caches simulares utilizando o simulador SimpleScalar [J.

Durante a execucao do trabalho foram introduzidas melhorias no simulador no
simulador TKGate — para correcao de problemas — e no SimpleScalar — para implementar

funcionalidades tteis para a validacao dos resultados da simulagao dos circuitos.

1.2 Caches e hierarquia de memoria

Nesta se¢ao o conceito de hierarquia de memoria é apresentado, seguido de in-

formagoes a respeito de memorias cache.

1.2.1 Hierarquia de memoria

Uma hierarquia de memoria permite que um sistema de memoria ofereca uma
velocidade de acesso média proxima a oferecida pelo tipo de memoria mais rapido utili-
zado, porém com capacidade e custo por byte préximos do tipo de memoria mais barato
utilizado. Para isso, a memoria é organizada em niveis, de modo que os niveis mais altos
sao compostos por memoria mais rapida — porém menor e mais cara — e 0s niveis mais
baixos sao compostos por memoria mais densa e mais barata — porém mais lenta. A

Figura [l| mostra uma hierarquia de memoria com todos os seus niveis.



Essa organizacao em niveis é eficiente e eficaz, por causa das propriedades de
localidade temporal e espacial dos padroes de acesso a memoria apresentados pelos pro-
gramas. A localidade espacial é a tendéncia a acessar enderecos vizinhos apds o acesso a
um endereco da memoria. A localidade temporal é a tendéncia a acessar o mesmo endereco

de memoéria novamente, apés um breve intervalo.

Os dados mais recentemente acessados pelo processador sao mantidos em um nivel
mais alto da hierarquia, e devido a localidade, a probabilidade de um préoximo acesso a
memoria estar disponivel no nivel mais alto é grande. Com isso, o sistema de memoria
pode apresentar um tempo médio de acesso proximo ao tempo de acesso do nivel mais

alto da hierarquia, mas um custo por byte proximo ao custo do nivel mais baixo.

Na computadores modernos, a hierarquia de memoéria comumente apresenta os

seguintes niveis:

Registradores do processador Acesso mais rapido possivel (geralmente apenas um

ciclo do processador), geralmente com capacidade de algumas centenas de bytes.

Cache de nivel 1 Tempo de acesso de uns poucos ciclos de processador. Geralmente
possui algumas dezenas ou poucas centenas de kilobytes. As memdrias cache sao

abordadas com mais detalhe na préxima secao.

Cache de nivel 2 Maior tempo de acesso que a cache de nivel 1, porém de maior capa-
cidade. Geralmente possui algumas centenas de kilobytes, com tempo de acesso da

ordem de uma dezena de ciclos.

Cache de nivel 3 Maior tempo de acesso que a cache nivel 2, porém de maior capaci-
dade. Alguns sistemas possuem apenas dois niveis de cache, nao apresentando cache

de nivel 3.

Memoéria principal Tempo de acesso de até centenas de ciclos, mas com capacidade

para varias centenas de megabytes.

Disco Tempo de acesso de centenas de milhares de ciclos, porém com capacidade de

dezenas ou centenas de gigabytes.

1.2.2 Caches

Os niveis da hierarquia de memoria que estao entre o processador e a memoria

principal sao denominados memdria cache. A memoria cache é um tipo de memoria mais



rapido, que mantém um subconjunto da memoria principal com os dados mais recente-

mente acessados, para acesso rapido caso sejam utilizados novamente [13].

Quando ocorre um acesso a memoria a um endereco cujos dados estao armaze-
nado na cache, o tempo de acesso aos dados é menor. Um acesso a dados que ja estao
disponiveis na cache é denominado acerto (hit). Quando ocorre um acesso a dados que
nao estao disponiveis na cache, os dados precisam ser trazidos do préximo nivel da hie-
rarquia de meméria para a cache. Um acesso a dados que nao estao disponiveis na cache

¢ denominado falta (miss).

E comum haver vérios niveis de cache, sendo que os niveis mais altos sao compos-
tos de memoria mais rapida que os niveis mais baixos. Por exemplo: se houver 2 niveis
de cache, uma falta na cache de nivel 1 ird causar um acesso a cache de nivel 2; e uma
falta na cache de nivel 2 ird causar um acesso a memoria principal. Os computadores

modernos comumente possuem 2 ou 3 niveis de cache.

Os dados sao organizados na cache em blocos. Quando ocorre uma falta, todo o
bloco é transferido para a cache. A organizagao em blocos aproveita a propriedade da
localidade espacial: se um endereco dentro de determinado bloco foi acessado, é provavel

que enderecos vizinhos, dentro do mesmo bloco, sejam acessados em breve.

Uma das decisoes de projeto de uma cache diz respeito ao posicionamento dos
blocos transferidos dentro da cache. Cada bloco da memoria principal possui um conjunto
de possiveis posi¢oes onde pode ser armazenado na cache. Esse conjunto geralmente é
uma funcao do endereco do bloco. De acordo com a definicao do conjunto, as caches

podem ser classificadas como:
Mapeada diretamente (direct mapped) Cada bloco da meméria principal possui apenas

uma posicao possivel onde pode ser encontrado na meméria cache.

Totalmente associativa (fully-associative) Cada bloco pdoe ser posicionado em qual-

quer posicao na memoria cache.
Associatividade N-aria (N-way set associative) Cada bloco pode ser posicionado em
um conjunto de blocos de tamanho N.
A grande maioria das caches empregadas em processadores de uso geral sao de

mapeamento direto, ou de associatividade 2 ou 4 [4].

Quando ha uma falta e um bloco precisa ser transferido do préoximo nivel da

hierarquia para a cache, as posi¢oes da cache que podem armazenar os dados sendo



transferidos podem estar em uso, armazenando outros blocos. Nesse caso, um desses
blocos devera ser substituido pelo bloco que esta sendo transferido. Para decidir qual

bloco sera substituido, é necessario uma politica de substituicao de blocos.

Em caches de mapeamento direto, sé ha uma posicao possivel para o bloco sendo
transferido, logo basta substituir o bloco que esteja nessa posigao, caso exista algum. Em
caches N-associativas ou totalmente associativas, é necessario definir uma politica para a

substituicao de blocos. Algumas politicas de substituicao de blocos comuns sao:

Aleatério (Random) O bloco a ser substituido é escolhido aleatériamente.

LRU (Least-recently used) O bloco que foi acessado pela tultima vez hd mais tempo é

escolhido.

Pseudo-LRU Com associatividades mais altas, ¢ muito caro manter um registro or-
denado de todos os blocos acessados para utilizar o LRU. Existem algoritmos mais

simples de implementar em hardware que se aproximam dos resultados do LRU [12].

FIFO (First-In, First-Out) O bloco que estda ha mais tempo na cache é substituido.

Outra variavel a ser definida no projeto de uma cache é o como a cache trata

escritas. Sao duas as opgoes para o tratamento de escrita [4]:

Escrita forcada (write through) Os dados sdo escritos ao mesmo tempo no bloco na
cache e no préximo nivel da hierarquia (no préximo nivel de cache ou na meméria

principal).

Escrita preguigosa (write back) Os dados sao escritos apenas no bloco armazenado na
cache, e sao enviados para o préximo nivel apenas quando este bloco na cache for

substituido.

Ha& outras técnicas, nao analisadas aqui, que podem ser utilizadas para o trata-

mento de escritas, cada uma com suas vantagens e desvantagens [6].

Durante o projeto de memdorias cache, é necessario analisar qual sera o compor-
tamento e desempenho da cache. Ha ferramentas que permitem que o comportamento da
cache seja analisado antes de sua construcao. Duas dessas ferramentas sao os simuladores

de circuitos e simuladores de cache, que sao analisados nas proximas segoes.



1.3 Simulacao de circuitos

Entre as ferramentas que auxiliam no projeto de hardware estao os simuladores
de circuitos, que permitem que o comportamento de circuitos seja simulado por software

e possa ser analisado sem que o circuito seja construido fisicamente.

Ha varias categorias de simuladores de circuitos. Os simuladores podem simular
circuitos digitais ou analdgicos. Os simuladores também podem se distinguir pela exatidao

com que determinados componentes e caracteristicas do circuitos sao modelados.

Os simuladores comumente sao acompanhados de bibliotecas de componentes
reutilizaveis que facilitam a construgao dos circuitos. Também pode ser fornecida uma
interface grafica para desenho dos circuitos e ferramentas que permitem acompanhar os
estados dos sinais enquanto o circuito é simulado. Abaixo sao listados alguns simuladores

de circuitos existentes.

SPICE [9] [15] Simulador analdgico de propésito geral. O modelo simulado é bastante
detalhado, permitindo a simulacao e andlise de muitas caracteristicas fisicas do

circuito que nao sao modeladas por simuladores de circuitos digitais.

DigLOG e AnaLLOG [2] Simuladores de circuitos digitais e analdgicos, respectivamente.
Sua principal caracteristica é a interface grafica fornecida para desenho do diagrama

esquematico dos circuitos.

TKGate [3] Simulador de circuitos digitais. Possui uma interface grafica simples de

usar, semelhante ao DigL OG, porém oferece algumas funcionalidades adicionais.

ArchC [11I] ArchC ¢é uma linguagem de descrigao de arquitetura (Architecture Descrip-
tion Language — ADL). Oferece um nivel mais alto de abstragao que outras ferra-
mentas. Permite que um simulador para o sistema modelado seja interpretado ou

compilado.

1.3.1 TKGate

O simulador escolhido para a execucao deste trabalho foi o TKGate. Os seguintes

pontos foram analisados para a escolha do simulador:

Simulagao de circuito digital Simulacao de memoria cache em nivel logico, nao sendo

necessaria simulacao analégica e de caracteristicas fisicas detalhadas do circuito.



Modelagem grafica do circuito O resultado do trabalho podera ser utilizado para fins
didaticos por estudantes de circuitos digitais e arquitetura de computadores. Para

esse fim, uma visualizagao grafica do projeto do circuito é til.

Extensibilidade Para a simulacao da utilizacao da meméria cache por um programa
real, é necessario que o simulador possa ser utilizado de modo nao interativo, que
a entrada do circuito possa ser controlada por outro programa de acordo com as
referéncias a memoria do programa sendo simulado e que o resultado da simulagao

possa ser pos-processado.

Dentre os simuladores analisados, o TKGate mostrou-se o mais adequado aos

propositos deste trabalho.

1.3.1.1 Interface com o usuario do TKGate
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Figura 2: Interface com o usuario do TKGate

O TKGate possui uma interface grafica para o desenho de circuitos, mostrada
na Figura Esta mesma interface pode ser utilizada para analisar o estado de sinais

individuais do circuito durante a simulacao.

Adicionalmente, o TKGate possui uma interface para analise do comportamento

dos sinais ao longo do tempo, durante a execucao da simulacao, mostrada na Figura
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Figura 3: Janela de analise de sinais do TKGate

O TKGate contém uma ferramenta para geragao de microcddigo, denominada
gmac. Com o gmac é possivel utilizar uma pequena linguagem de montagem para gerar
o conteudo de componentes de memoria no circuito. Esta ferramenta ¢ ttil para auxiliar
na definicao de méaquina de estados e para facilitar modificagdo do comportamento do

circuito simulado.

1.3.1.2 Arquitetura do TKGate

Definigao do circuito,
entrada do circuito,
solicitacbes de sinais

<« > GUI > Simulador
(Tel/Tk) - (C)

Estados dos sinais
ap6s simulagao

Figura 4: Arquitetura do TKGate

O TKGate possui uma arquitetura que separa o simulador de circuitos da interface
com o usuario, permitindo flexibilidade sem sacrificar o desempenho do simulador. Essa

arquitetura é representada na Figura

A interface com o usudrio é desenvolvida com Tcl/Tk, utilizando a linguagem
interpretada Tecl. O componente responsavel pela simulacao do circuito nao interage

diretamente com o usudrio e é escrito na linguagem C. O componente de interface com o



usuario troca mensagens com o simulador, indicando mudancas na entrada do circuito e
solicitagoes de informagoes sobre sinais. O simulador envia mensagens indicando o estado

dos sinais.

Essa arquitetura permite que o simulador seja utilizado independentemente da
interface com o usuario. Deste modo, o simulador pode ser reutilizado para simulagoes

nao interativas de cache, como descrito na Segao [2.2.1]

A simulagao de caches utilizando um simulador de circuitos como o TKGate
possui diferengas em relagao a métodos convencionais de simulacao de caches. Essas

diferencas sao sao detalhadas na proximas secao.

1.4 Simulacao de caches

Assim como no projeto de circuitos, simuladores ajudam a analisar o comporta-
mento do circuito antes de sua construcao, no projeto de memérias cache os simuladores

podem ajudar a analisar o comportamento da meméria cache.

Simuladores de memoria cache permitem que o desempenho da memoéria cache
sendo projetada possa ser medida e analisada, e projetos alternativos de caches possam

ser testados e comparados.

Simuladores de cache podem executar a simulagao a partir de tracados (traces)
— registros armazenados previamente de todos os acessos a memoria efetuados durante a
execucao de um programa — ou através da ezecucao de programas ao mesmo tempo em

que os acessos a memoria sao tratados pela simulagao da cache.

Um simulador bastante utilizado é o SimpleScalar [I]. O SimpleScalar contém
um simulador de uma arquitetura baseada em MIPS [§], e durante a simulagao executa
programas compilados para essa arquitetura. As informagoes sobre os acessos a meméria
para simulacao da cache sao geradas durante a simulacao da execugao do programa pelo
processador. Ao final da simulagao, o SimpleScalar emite estatisticas detalhadas sobre o

comportamento da memoria cache que foi simulada.

A ferramenta do pacote de simuladores do SimpleScalar que foi utilizada nesse
trabalho é o sim-cache, que faz simulacao simples de caches. Além da simulagao de caches,
o SimpleScalar contém outros simuladores e ferramentas, para andlise de caracteristicas
como execucao de instrugoes fora de ordem por processadores super-escalares [14], profi-

ling, e tempo de execucao.
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Simulacao de caches através de simulador de circuitos

Uma alternativa a simulacao de caches através de programas como o SimpleScalar
é a utilizacao de um simulador de circuitos para o projeto e simulacao do comportamento
da memoria cache. Para isso, o circuito da memoria cache é definido no nivel de portas
légicas e células de memoria, e esta definicao é utilizada como entrada para o simulador

de circuitos.

Uma diferenca desse método com relagao ao SimpleScalar é que o modelo simu-
lado pode incorporar mais caracteristicas da construcao da memoria cache, que nao sao
modeladas pelo simulador do SimpleScalar. Isso ocorre porque a especificacao e projeto

da memoria cache a ser simulada estao em um nivel mais baixo de abstracao.

Esse método possui vantagens e desvantagens. Com um modelo mais concreto,
o projeto e definicao da cache a ser simulada sao mais complexos que a definicao mais
abstrata das caches utilizadas como entrada para simuladores como o SimpleScalar. Por
exemplo, a alteracao de certos parametros da cache — como tamanho dos blocos e as-
sociatividade — é mais complexa no projeto do circuito da cache que em um simulador
de mais alto nivel. Por outro lado, o projeto da cache em nivel mais baixo permite que
outras caracteristicas possam ser analisadas, como por exemplo, o caminho cm’ticoﬂ do
circuito da cache, e uma descricao mais detalhada da mdquina de estados que define o

comportamento da cache.

A simulacao e analise do comportamento de caches utilizando simuladores de
circuitos — permitindo que caracteristicas de mais baixo nivel do projeto das caches sejam
definidas e analisadas — é o tema deste trabalho. Nos proximos capitulos, sao descritos
a implementacgao de circuitos de memoria cache utilizando o TKGate como simulador de

circuitos, solugoes utilizadas e os resultados obtidos.

IMais detalhes sobre a andlise do caminho critico dos circuitos das caches podem ser encontrados na

secao [2.1.5)
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2 Arquitetura do projeto

Neste capitulo sao descritos os circuitos de cache projetados e implementados no
TKGate, as caracteristicas das caches simuladas, o sistema de simulagao, e os resultados

das simulacoes.

2.1 Implementacao de caches no TKGate

As caches foram desenhadas como circuitos no TKGate, utilizando a interface de
desenho de circuitos oferecida pelo préprio simulador. A Figura [5| mostra essa interface,
com parte da logica de acerto e associatividade do projeto de uma memoria cache de

associatividade 4.
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Figura 5: Interface de projeto de circuitos do TKGate com um projeto de meméria cache
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2.1.1 Caches implementadas

Foram implementados varios projetos de memoria cache, com diferentes confi-
guracoes. A Tabela [I] lista as caches implementadas, e os parametros utilizados no seus
projetos. Cada projeto de cache possui um nome associado, para identifica-lo ao longo

do texto. Todos os projetos de cache implementados utilizam escrita for¢ada.

Nome Associatividade | Politica de | Tamanho de | Tamanho da
Substitui¢ao | bloco (bytes) | cache (bytes)
simples 1 - 32 8192
2-assoc-lru 2 LRU 32 16384
4-assoc-plru 4 Pseudo-LRU 32 32768

Tabela 1: Caracteristicas dos projetos de cache implementados

2.1.2 Projeto do circuito

A Figura [0] ilustra o diagrama de blocos dos circuitos de cache que foram imple-
mentados, contendo apenas as principais linhas de comunica¢ao no circuito. Diagramas

com os circuitos detalhados das caches sao encontrados no Apéndice [A]

O componente de Ldgica de Acerto/Falta é o responséavel pela verificacao de faltas
e acertos na cache. Os Blocos sao os blocos de memoria da cache que armazenam os dados

vindos dos niveis mais baixos da hierarquia de memoria.

A maquina de estados controla os outros componentes do circuito e define o
comportamento da memoria cache. A maquina de estados ativa o circuito de verificacao
de acertos, define quando dados devem ser retornados dos blocos da cache, e quando

solicitacoes de leitura ou escrita devem ser enviados para o préximo nivel da hierarquia.

2.1.3 Maquina de estados da cache

O comportamento da maquina de estados é definido utilizando a ferramenta de

geragao de microcédigo do TKGate, gmac. O diagrama de estados é ilustrado na Figural7]

No Apeéndice [B| encontra-se uma listagem do cédigo que define a maquina de
estados, na linguagem da ferramenta gmac. A utilizacdo da ferramenta de geracao de
microcddigo para definicao do comportamento da cache torna o projeto do circuito mais
flexivel, permitindo que alguns pontos do comportamento da cache possam ser modifica-

dos, testados e corrigidos sem a modificagao do circuito da cache.
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Entrada
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Maquina
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Légica de Blocos
Acerto/Falta
A

Y
Memdria Principal

Figura 6: Visao geral do projeto do circuito de memoria cache

Cada estado definido pela maquina de estado define as operacoes que serao feitas

um ciclo do relégio. Os estados da cache sao:

Aguardando / Verificando Acerto Principal e mais complexo estado da cache. A
cache possui um unico estado em que um acerto de leitura é tentado e os dados
sao retornados quando necessarios. O calculo de acerto e o retorno de dados ao

processador em caso de acerto ocorrem em apenas um ciclo do relégio.

Aguardando leitura Em caso de uma falta de leitura da cache, é enviado um sinal de
leitura para o proximo nivel da hierarquia. A cache fica neste estado até que o

proximo nivel da hierarquia retorne os dados solicitados.

Retornando dados Os dados sao retornados para o processador ou nivel anterior da
hierarquia. Os dados sdo retornados enquanto a linha Chip Select (CS) estiver

ligada.

Escrevendo Os projetos de cache implementados utilizam escrita for¢ada, logo todas
as escritas sao enviadas para o préoximo nivel da hierarquia, havendo ou nao um
acerto. A cache fica nesse estado enquanto a escrita é enviada para o préximo nivel

da hierarquia.
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Figura 7: Maquina de estados das memorias cache implementadas

2.1.4 Reutilizacao de modulos

A ferramenta de projeto de circuitos do TKGate permite a construgao de médulos
reutilizaveis. Porém nem todos os parametros desses médulos podem ser redefinidos em
apenas um ponto da definicao do circuito. Parametros como o nimero de bits de uma
entrada ou saida nao podem ser redefinidos automaticamente. Por isso, ha caracteristicas
que exigem mais esfor¢o para modificagao, como mencionado na Secao [1.4 Algumas
dessas caracteristicas sao a técnica de escrita utilizada, tamanho dos blocos e a associati-

vidade.

2.1.5 Caminho critico

Um dos recursos oferecidos pelo TKGate é o calculo do caminho critico do cir-
cuito. O caminho critico ¢ a sequéncia de componentes do circuito em que os sinais levam
mais tempo para se propagar de uma ponta a outra. Em geral, o caminho critico do

circuito impoe um limite inferior para o ciclo do relégio do circuito.

O célculo de caminho critico do TKGate mostra quais cadeias de componentes do
circuito possuem o maior tempo de propagacao. A Figura 8| mostra a interface de cédlculo

do caminho critico do TKGate mostrando o caminho critico da cache simples.

O calculo do caminho critico depende de valores realisticos de tempo de atraso

para as portas légicas e componentes do circuito. A biblioteca de componentes do TKGate
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Figura 8: Caminho critico do projeto de cache simples

possui valores pré-configurados. Os valores de atraso de cada componente do circuito
podem ser configurados para valores determinados ela tecnologia de implementacao caso

seja necessario.

Em todos os projetos de cache implementados, o caminho critico calculado pelo
TKGate correspondeu ao calculo mais custoso da cache, que é a verificagao de acerto. A
verificagao de acerto da cache corresponde ao estado “Aguardando / Verificando Acerto”

da maquina de estados.

Uma vez implementados os circuitos de memdria cache, é necessario simula-los
utilizando dados de acesso a memoria de um programa real. A proxima se¢ao descreve as

solucgoes utilizadas para realizar a simulacao de operacao das caches.
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2.2 Simulacao dos circuitos de caches

Para simular de forma realistica a operacao dos circuitos de cache é necessario
utilizar padroes de acesso a memoria de programas reais. Também é desejavel validar a

implementagao do circuito, verificando se os resultados da simulagao estao corretos.

Sao trés os principais pontos e problemas a serem solucionados pela simulacgao:

1. Enviar dados sobre acessos a memoria as entradas do circuito;
2. Obtencao de tracados de acesso a memoria de programas reais; e

3. Validacao dos resultados da simulagao.

2.2.1 Alimentacao das entradas do circuito simulado

Como descrito na Secao [1.3.1.2] a arquitetura do TKGate facilita a simulacao
de circuitos sem a utilizagao de sua interface de desenho de circuitos. O componente de
simulacao de circuitos em C — denominado gsim — pode ser utilizado diretamente para

execucao da simulacao.

O simulador gsim espera comandos em sua entrada, para controle da simulacao.
Na simulacao do circuito da cache, para cada acesso a cache é necessario modificar os sinais
de entrada do circuito, avangar o relégio até o ponto em que os dados foram retornados,
modificar os sinais de entrada novamente e reiniciar o processo. Para que seja seguido este
protocolo para comunicagao com a cache, foi desenvolvia uma ferramenta na linguagem
Python que realiza estas tarefas, a partir de um tracado de execucao de programa. Esta

ferramenta foi denominada trace-to-gsim.

Sinais de entrada
do circuito

Trace de . )
trace-to-gsim gsim

- do circuito

execucao (—
/ Sinais de saida
Aatfsticas

da simulacdo

Figura 9: Uso da ferramenta trace-to-gsim

O trace-to-gsim pode ler os tracados do disco ou diretamente a partir da saida

padrao de outro programa. A possibilidade de utilizar a saida de outro programa permite
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que a execucao do programa que gera os acessos a memoria e a simulacao da memoria
cache sejam executadas concomitantemente. Deste modo, tanto simulacoes a partir de
tracados previamente armazenados quanto simulagoes através de execucao de programas

sao possiveis.

Uma listagem do c6digo fonte do trace-to-gsim pode ser encontrada no Apéndice[C|

2.2.2 Obtencao de tracados de acessos a memoria

Para uma simulagao realista dos circuitos de memoria cache é necessaria a ob-
tencao de tracados resultantes da execucao de programas reais. Para isso, precisamos
dispor previamente dos dados dos tracados, ou obter alguma ferramenta que gere as in-

formagoes sobre acesso a memoria enquanto simula a execucao de programas reais.

A utilizacdo de uma ferramenta que gere os tracados em tempo de execucao
apresenta a vantagem de que os tracados podem ser consumidos pelo simulador de ca-
ches a medida que sao gerados, reduzindo drasticamente a capacidade de armazenamento

necessaria para a execucao das simulagoes.

O SimpleScalar é uma ferramenta capaz simular a execugao de programas e seus
acessos a memoria para simulacao de caches. Porém, as informacoes sobre o acesso a
memoria sao processadas internamente pelo simulador e nao eram exportadas para o

nosso simulador de circuitos.

Entretanto, como o SimpleScalar possui o cédigo-fonte aberto, foi possivel fazer
modificacoes em seu codigo para que o simulador possa ser configurado para gerar um

tracado da execugao dos programas simulados.

Essa modificacao adiciona um parametro adicional de configuracao ao sim-cache:
-ctrace:dl1, que permite especificar o nome de um arquivo onde serd escrito o tragado.
O Apéndice [D] possui uma listagem com as modificagoes realizadas no cédigo-fonte do

sim-cache para adicionar essa funcionalidade.

Com essas modificacoes, a saida do sim-cache com o tracado dos acessos a
memoria pode ser utilizada como entrada para a ferramenta trace-to-gsim, através de

um pipe. O sistema de simulagao resultante ¢ ilustrado na Figura [10]
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Figura 10: Sistema de simulacao utiilizando a saida de tracados do sim-cache

2.2.3 Execucao de simulacoes longas no TKGate

Durante a execucao de simulacoes dos circuitos no TKGate um defeito foi encon-
trado no gsim, o componente de simulagao do TKGate. Apds uma rodada de simulagao
longa, o simulador era abortado pelo sistema operacional devido a um acesso invalido a

memoria.

Apoés investigacoes a respeito do problema, a causa foi localizada. O simulador
do TKGate utiliza nimeros inteiros de 32 bits para representacao de valores de medida
de tempo da Simula(;éoE]. Porém em algumas das rodadas eram simulados mais de 200
milhoes de acessos a meméria. O caminho critico de um dos circuitos de cache simulados
possui um atraso de mais de 200 unidades de tempo. Nessas rodadas longas, as varidveis
de 32 bits do simulador do TKGate nao comportavam os valores de medidas de tempo

resultantes, que passavam da ordem de dezenas de bilhoes de unidades de tempo.

O cédigo (em linguagem C) do TKGate possui um tipo de dados personalizado,
denominado simTime, que era definido como equivalente ao tipo int. Isso deveria per-
mitir que o tamanho das variaveis que armazenam medi¢oes de tempo seja escolhido em
tempo de compilacao modificando apenas um ponto do cddigo, na declaragao typedef
correspondente ao tipo simTime. Havia pontos do cédigo em que variaveis do tipo int
eram utilizadas para representacao de simTime. Por isso, mesmo apds a modificacao da

declaracao do tipo simTime para um tipo de dados maior, o problema persistia. Uma

10 cédigo utilizava o tipo int da linguagem C, que na plataforma para a qual o TKGate foi compilado
possui 32 bits
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analise de todo o codigo do TKGate foi realizada e todos os pontos do cédigo em que uma

medida de tempo era representada passaram a utilizar o tipo de dados simTime.

Apos as modificagoes, o tipo de dados foi modificado para inteiros de 64 bitsﬂ.
Com as corregoes, todas as rodadas de simulacao foram concluidas com sucesso. Os

resultados das simulagoes sao apresentados no Capitulo [3|

O Apeéndice [D| possui uma listagem das modificacoes realizadas no cédigo do

simulador para a correcao do problema.

2.2.4 Validacao dos resultados

De posse de um sistema para simulacao e obtencao de tracados, é possivel rodar
simulagoes completas de programas. Entretanto é desejavel haver um modo de validar
esses resultados, para verificar se a implementacao dos circuitos e a alimentacao de suas

entradas esta correta.

O sistema de simulacao SimpleScalar ja possui um componente que, além de gerar
os tracados de acessos a memoria do programa simulado, é capaz de simular memorias
cache, o sim-cache. Com isso, nosso sistema de simulacao existente ja possui um meca-
nismo para comparagao de duas implementacoes de caches com os mesmos parametros. E
necessario apenas utilizar a capacidade de simulacao de caches do sim-cache, os resultados
da cache simulada no TKGate podem ser comparados com os resultados do simulador de
caches do sim-cache a partir da mesma execucao do programa. O sistema de simulagao

incluindo a validacao dos resultados ¢ ilustrado na Figura |11}

2.2.4.1 Simulacao de escrita forcada no SimpleScalar

Os circuitos de cache implementados utilizam a técnica de escrita forcada para o
tratamento de escritas. Porém o simulador sim-cache nao é capaz de simular caches com

essa técnica de escrita.

Para permitir que os resultados dos circuitos de cache simulados sejam compara-
dos com os resultados do sim-cache, foi modificado o cédigo-fonte do sim-cache e imple-
mentado o suporte a escrita forcada no simulador. O Apéndice [D| mostra as modificagoes

realizadas para implementacao dessa funcionalidade.

2Foi utilizado o tipo long long, que na plataforma para a qual o TKGate foi compilado, possui 64 bits
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Figura 11: Sistema de simulacao com validagao dos resultados

2.2.4.2 Validacao dos resultados da cache com pseudo-LRU

Uma das caches implementadas, identificada como 4-assoc-plru na Tabela[I], uti-
liza a politica de substituicao pseudo-LRU, que nao é originalmente suportada pelos simu-
ladores do SimpleScalar. Sem um simulador capaz de simular a politica de substituicao

utilizada pelo circuito, nao seria possivel validar os resultados da simulacao do circuito.

Para resolver esse problema, foi implementado no simulador de caches do SimplesS-
calar o suporte ao mesmo algoritmo de pseudo-LRU utilizado pelo circuito 4-assoc-plru.

O Apéndice [D] contém uma listagem das modificagoes feitas no cédigo do SimpleScalar.

Com o sistema de simulacao montado e as modificac¢oes realizadas no coédigo dos
simuladores TKGate e sim-cache, foi possivel realizar varias rodadas de simulacoes com os
circuitos de cache, e os resultados puderam ser analisados e comparados com os resultados
do simulador de caches sim-cache. No proximo capitulo sao apresentados e analisados os

resultados das simulacoes.
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3 Analise dos resultados

Nos capitulos anteriores foi apresentado o sistema de simulacao de cache através
do simulador de circuitos TKGate e da validagao dos resultados da simulacao. Neste

capitulo sao apresentados e analisados os resultados das simulagoes executadas.

As seguintes caracteristicas dos resultados s@o analisadas: (i) taxas de faltas e
acertos; (ii) tempo de execucao das simulagoes; e (iii) comparagao dos resultados sim-cache

e TKGate.

3.1 Simulacoes executadas

Para a simulacao das caches utilizamos os binarios pré-compilados do conjunto
de benchmarks SPEC95 [10], que acompanham o SimpleScalar. Cada um dos circuitos
de cache listados na Tabela [I] foi simulado com os tracados de acessos a memoria dos
seguintes programas do SPEC95 [10]:
129.compress Compressao de arquivos grandes de texto (em torno de 16MB).
130.1i Interpretador Lisp.

134.perl Interpretador Perl.

102.swim Solucao de equacoes de dgua rasa, aplicadas em previsao do tempo.

3.2 Resultados

Nas simulacoes foram medidos as taxas de acerto e tempo de simulacao. Estes

sao detalhados a seguir.
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Figura 12: Taxas de acerto das caches para cada programa

3.2.1 Taxas de acerto

A Figura[12]ilustra as taxas de acerto de cada cache simulada através do simulador
de circuitos TKGate. As taxas de acerto resultantes sao as mesmas apresentadas pelo

simulador sim-cache durantes as simulacoes.

3.2.2 Tempo de simulagao

As informagoes sobre o tempo de execucao de cada simulacao sao apresentadas
na Tabela [2| porém as simulagoes foram realizadas em perfodos diferentes, em sistemas
com configuragoes de hardware diferentes. Por isso, nao é possivel fazer uma comparacao
entre o tempo necessario para execucao da simulacao de diferentes circuitos de cache. O
programa ”perl”apresenta um tempo de simulagao muito menor do que a média porque o
codigo e os dados utilizados como entrada para o programa simulado eram relativamente

pequenos.

A Tabela [3] apresenta a média de acessos a memoria simulados por segundo de
cada simulacao. Algumas diferencas entre simulacoes podem ocorrer devido a diferencas

na configuracao de hardware utilizada em cada execucao. A Figura apresenta uma
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compress | li perl | swim
simples 2688,3 | 17436,3 | 29,5 | 53518,3
2assoc 2626,8 | 16057,4 | 29,7 | 52166,5
4assoc-plru 2689,2 | 13317,2 | 26,1 | 43024.,5

Tabela 2: Tempo total, em segundos, de execucao de cada simulagao

comparagao dos resultados.

compress | li perl swim
simples 5032,98 | 4465,08 | 4920,21 | 4931,28
2assoc 5150,77 | 4848,51 | 4886,89 | 5059,07
4assoc-plru 5031,35 | 5846,17 | 5558,44 | 6134,03

Tabela 3: Acessos a meméria simulados por segundo, de cada simulagao

3.2.3 Comparacao do tempo de simulacao entre SimpleScalar e TKGate

As medicoes do tempo de simulacao apresentadas na secao anterior incluem o
tempo total de simulacao, incluindo o uso de CPU do simulador sim-cache, da ferra-
menta trace-to-gsim e do simulador de circuitos do TKGate. Algumas simulagoes foram
executadas com medicoes do tempo de CPU utilizado pelo simulador sim-cache separa-
damente, para possibilitar uma comparacao entre o desempenho do simulador sim-cache

e da simulagao baseada em circuitos. Os resultados sao apresentados na Tabela

programa | cache | Tempo de simulacao | Tempo de simulacao
sim-cache (segundos) | TKGate (segundos)
compress simples 8,15 2407
li simples 44.69 13804

Tabela 4: Comparacao entre o tempo de simulacao do sim-cache e do circuito de caches
no TKGate

A partir da amostra apresentada Tabela [d] é possivel estimar que a simulagao
das caches através de simulador de circuitos leva aproximadamente 300 vezes mais tempo
para ser executada. Isso ¢ esperado, ja que o nivel de detalhe é muito maior na simulagao

no nivel de portas légicas.
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4 Conclusao

Resultados do trabalho

A simulagao de caches utilizando um simulador de circuitos mostrou-se uma alter-
nativa possivel como ferramenta didatica e de analise de projetos de cache. Uma simulagao
em nivel baixo como o nivel de portas logicas exige mais recursos computacionais para
a execucao da simulacao e mais esforco para a modificagao dos projetos, porém o mo-
delo simulado pode ser mais detalhado e apresentar caracteristicas mais préximas de um

projeto de cache real.

A ferramenta de projeto e simulagao de circuitos TKGate também mostrou-se
adequada para projetos de circuitos complexos. A possibilidade de utilizacao do compo-
nente de simulagao separadamente do componente de projeto de circuitos também pode
tornar o TKGate uma ferramenta flexivel para utilizacao em projetos, simulacao e anélise

de outros tipos de circuitos, além de memorias cache.

Os circuitos desenhados apresentaram resultados satisfatérios apds as simulacoes,
apresentando resultados que foram validados apds comparados com os resultados de outro

simulador de cache, o sim-cache.

Subprodutos do trabalho

Além do resultado principal, que foram os circuitos de cache e resultados obtidos
de simulacgoes destes circuitos, o trabalho realizado para permitir a simulacao de caches

trouxe subprodutos tteis nao apenas para a simulagao de memorias cache:

Sistema de alimentacao de dados para o TKGate O sistema de alimentacao de da-
dos para o TKGate pode ser extendido para execucao de simulacoes de outros cir-

cuitos desenhados com o TKGate.

Correcoes de problemas no cédigo do TKGate Correcoes foram realizadas no cé-
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digo de simulacao do TKGate, que sao uteis para outros usuarios do simulador.

Funcionalidades adicionais ao SimpleScalar O suporte a escrita forcada e a Pseudo-

LRU foi adicionado ao cédigo de simulacao de caches do SimpleScalar.

Melhorias futuras

Sao tres as melhorias futuras, ferramentas alternativas para simulagao, sistema
simulacao mais eficiente, e extensoes aos circuitos de cache implementados. Estas sao

descritas no que se segue.

Ferramentas alternativas para simulacao

Uma ferramenta para projeto de circuitos que permita abstragoes mais avancadas
e que facilitem a personalizagao de parametros do circuito permitiria o uso mais simples
dos projetos de cache para comparagao de caches com diferentes parametros. Os circuitos
implementados no TKGate apresentam a desvantagem de nao permitir uma modificacao
simples e automatica de alguns parametros do circuito, como tamanho de blocos ou as-

sociatividade.

E possivel uma analise de outras ferramentas e linguagens de definicao de arqui-
tetura para verificar se outra ferramenta pode ser adequada para esse propdsito. Algumas
ferramentas podem permitir um nivel de abstracao mais alto e possivelmente permitem
que o projeto implementado seja mais flexivel que o implementado utilizando o TKGate.
O ArchC [11] é um exemplo de ferramenta de simulagao e especificagdo de arquiteturas
com abstracoes de nivel mais alto, porém ¢é necessaria uma melhor analise para verificar
se 0 ArchC também pode ser uma ferramenta adequada para especificagao e simulagao de
circuitos de caches [16]. Mesmo que o resultado seja negativo, outras ferramentas podem

ser analisadas ou até mesmo desenvolvidas para isso.

Outra possivel alternativa é a implementacao de melhorias no préprio TKGate
para reduzir o tempo necessario para personalizagao de parametros do projeto de circuitos.
A implementacao de algumas abstracoes de mais alto nivel podem ajudar no projeto de

circuitos que possam ser personalizados mais facilmente.
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Sistema de simulacao mais eficiente

Como a simulacao de caches com o simulador de circuitos do TKGate mostrou-se
muito mais lenta que a simulagao realizada com o simulador sim-cache, hé a possibilidade
de otimiza-lo para que a simulacao de circuitos possa apresentar melhor desempenho. Abs-
tragoes de mais alto nivel para especificagao dos circuitos podem facilitar a implementacao
dessas otimizagoes, trazendo vantagens tanto no esforco necessario para modificagao dos

projetos de circuitos quanto no desempenho da simulacao.

Durante as simulagoes, o uso de CPU da ferramenta trace-to-gsim correspondeu
a aproximadamente 32% do uso total de CPU do sistema de simulacdo. A utilizacao de
uma linguagem compilada para o trace-to-gsim pode melhorar muito o desempenho de

todo o sistema de simulagao.

Extensoes aos circuitos de cache implementados

Algumas caracteristicas ainda podem ser adicionadas aos circuitos de cache im-
plementados, para torna-los mais tteis como ferramenta didatica, e para permitir analise

de outras caracteristicas de memoria cache.

Outros tipos de caches Outros projetos de caches podem ser implementados, incluindo
caracteristicas como: caches nao bloqueantes [7], victim cache [3], métodos alter-
nativos para transferéncia dos blocos do proximo nivel da hierarquia [4], stream
buffer [5].

Modelagem mais fiel do tempo de resposta dos componentes A precisao do cal-
culo do caminho critico do circuito, mencionado na Secao depende de uma
modelagem precisa dos tempos de atraso de todos os componentes do circuito. Uma
modelagem precisa também permite uma melhor anélise do desempenho do projeto
de cache. O TKGate apresenta valores predefinidos para os tempos de atraso de
cada componente de sua biblioteca de componentes e portas logicas. Neste trabalho
nao foram analisados os valores predefinidos do simulador. Analisar esses valores
e possivelmente modificd-los para serem mais fiéis a realidade é outro ponto onde

pode haver trabalho posterior para melhorias no projeto.



1]
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[13]
[14]
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APENDICE A - Diagramas dos circuitos de cache

As proximas paginas contém os diagramas dos circuitos de cache desenhados. Os

diagramas foram gerados pela funcao de impressao de diagramas do TKGate.
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Cache 4assoc-plru
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APENDICE B - Microcédigo dos circuitos de cache
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A seguinte listagem contém o microcddigo utilizado para a maquina de estados

dos circuitos de cache, na linguagem da ferramenta gmac.

microcode bank[31:0] llcache.code;

// Caso waitibit != none,
// aguarda o bit antes de ir para o préximo estado
field waitbit[2:0] = {

none = 0,
cs = 1,
nocs = 2,

lready = 3,
hit = 4,
cs_and_miss = 5

}s

// bit a ser testado para decidir

// entre estados diferentes

field checkbit [5:3] = {
none = 0,
we = 1,
hit = 2

b

// Préximo estado
field next[15:8];

// Estados para onde pular ao verificar bit
field bitOjmp[15:8], bitljmp[23:16];

field writetag[24], lwe[25], lcs[26]; // ready[27];

// Sinal com mais efeitos colaterais:
// indica que estamos no estado em que
// é tentado um hit. Se houver um hit,
// mnext, bitOjmp, bitljmp e checkbit
// sao ignorados

field try_-hit [28];

// Passa para ready o valor de lready

field return_ready [27];

// Passa para data o valor de ldata
field return_data[29];

begin microcode @ 0

// Estado em que, em um ciclo do clock,
// verifica por hit, e retorna os dados
idle_try_hit:

try_hit

waitbit=cs_and_miss

checkbit=we



bitOjmp=read_-miss

bitljmp=write_miss;

// Escrita forgada
write_miss:
lwe
lcs
return_data
return_ready
waitbit=nocs

next=idle_try_hit;

// Leitura
read_miss:
lcs
waitbit=lready

next=writetag;

// Escreve tag e retorna
// palavra para processador
writetag:

lcs

writetag

return_data

return_ready

next=keep-returning;

keep_returning:
lcs
return_data
return_ready
waitbit=nocs

next=idle_try_hit;
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A seguinte listagem contém o codigo fonte da ferramenta trace-to-gsim, utilizada

nas simulagoes, na linguagem Python.

#!/usr/bin/python
import sys, re, time, os, thread
term=open (” /dev/tty” ,’r’)

WATCHESDICT = {

>simple [

’ready ’,’llcache.microaddr’,’llcache. hit’,
’llcache . microdata’,’llcache.ck’,’l1lcache.

’llcache.waitbit’,’llcache. miss_and_cs

’llcache.tag_valid’,
’ll1cache.valid ’,
’ll1cache.tag_addr’,
’llcache.tag_equal’,
>llcache.valid ’,
’llcache.really_try_hit’,
’llcache.tag_cs’,
’llcache . writetag’,

1,

’2—assoc |

ck 7,

’ready ’,’llcache.microaddr’,’llcache.
’llcache.cs’, ’llcache.we’,
’llcache.hit0’, ’llcache.hitl’,

’llcache . microdata’,’llcache.ck’,’llcache.

’llcache . micro_next’,

’llcache.bitljmp’, ’llcache.bitOjmp’,

’llcache.waitbit’,’llcache. miss_and_cs

’ll1cache.addr’,

’llcache.lru’,

’llcache.lru-cs’,
’llcache.lru_addr’,

’ll1cache. hit_id’,

’llcache.writeO’,
’llcache . writel ’,
’llcache.part0.tag-valid-towrite ’,
’llcache.partl.tag_valid_towrite’,
’llcache.partO.try_hit’,
’ll1cache.partO.try_hit_delayed’,
’llcache.partO.try_hit_safe’,
’llcache.partl.try_hit’,
’ll1cache.partl.try_hit_delayed’,

)

’llcache.partl.try_hit_safe’,

’llcache.part0. write’,

waited_bit ’,

waited_bit ’,



>llcache.partl.write’,

s

’llcache.partO.tag_addr’,

’

’llcache.partl.tag_-addr

)

’ll1cache.partO0.tag-cs’,

)

’llcache.partl.tag-cs’,
’llcache.partO0. write’,
’ll1cache.partl.write’,
’llcache.partO.tag_addr’,

s

’llcache.partl.tag-addr

’llcache.part0.tag-valid’,

’ll1cache.partl.tag_valid’,
’llcache.part0.valid’,
’llcache.partl.valid’,
’llcache.part0.tag-equal’,
’llcache.partl.tag_equal’,
’llcache.part0.valid’,
’ll1cache.partl.valid’,
’llcache.partO. hit ’,
’llcache.partl. hit’,
’llcache.really_try_hit’,

»

’llcache.partO.tag_cs’,
’ll1cache.partl.tag-cs’,
’llcache . writetag’,
’llcache.writetag_delayed’,

’llcache.writetag_safe’,

1,

’4—assoc |

‘ck’,

’ready ’,’llcache.microaddr’,’llcache. hit’,
>llcache.cs’, ’llcache.we’,
’llcache.microdata’,’llcache.ck’,’llcache. waited_bit’,

’llcache.micro_next’,
’llcache .bitljmp’, ’llcache.bitOjmp’,
’llcache.waitbit’,’llcache. miss_and_cs’,
’llcache .addr’,
’llcache.lru0’,’llcache.lrul’,’llcache.lru2’,
’ll1cache.lru_cs’,
’ll1cache.lru_addr’,
’llcache.really_try_-hit’,
’llcache . writetag’,
’ll1cache.writetag_-delayed’,
’llcache . writetag_-safe’,
] + sum ([
[s % (i) for i in [0,1,2,3] ] for s in
[
>llcache. hit%d’,
’llcache.write%d’,
’llcache.part%d. tag-valid_towrite ’,
’llcache.part%d. try_hit ’,
’llcache.part%d.try_hit_delayed ’,
’llcache.part%d. try_hit_safe ’,
’llcache . part%d. write ’,
’llcache . part%d. tag_addr’,
’llcache.part%d.tag_cs’,
’llcache.part%d. write ’,
’llcache . part%d. tag_-addr’,
’llcache.part%d. tag-valid’,
’llcache.part%d. valid ’,
’llcache . part%d.tag_-equal ’,
’llcache.part%d. valid ’,
’llcache.part%d. hit ’,
’llcache.part%d. tag_cs’,
]
1 [
) # sum( [ [a,b], [c,d] ], []) —> [a,b,c,d]

WATCHES = |[]
ENABLE.WATCHES = 0

DEBUG_GSIM=0
DEBUG_.CMDS=0
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class SimError (Exception):
def __init__(self, msg):

Exception. __init_-_(self , msg)

class FatalError (Exception):
def __init__(self, type, msg):
self.type = type

self .msg = msg

def __str__(self):
return ’'Fatal_error._Type: _%s._Msg: _%s

’

% (self.type, self.msg)

class SimStop (Exception):
def __init__(self, s):

Exception. __init_-_(self , s)

class NetValue:
verilog_re = re.compile(””” ([0—-9]x) ’(.) ([0 —9A—Za—z]*)”"")

def __init__(self, width=0, value=0):
self.width = width

self.value = value

def parseVerilog(s):
m = NetValue.verilog_re.match(s)
if not m:

raise Exception(”Invalid_verilog._constant: %s” % (s))

width ,radix , value = m.groups()
if radix == ’h’:
base = 16
elif radix == ’b’:
base = 2
else:

raise Exception(”Invalid_radix_for_verilog_constant: %s” % (c))

try:
value = int (value, base)
except:

raise Exception(”Invalid_value_in_verilog_constant: %s” % (s))
return NetValue(width, value)
parseVerilog = staticmethod (parseVerilog)

def __str__(self):
return "%d 'h%x” % (self.width, self.value)

class GSimController:
def __init__(self, gsim, gdf, file, basedir):
i,o = os.popen2("%s _Y%s_—D_%s _—B_%s” % (gsim, file , gdf, basedir))
self.gsim_in,self.gsim_out = i,o0
#thread . start_new_thread (self.show_all_output ,())

self.watches = []

def setWatches(1):

self .watches = 1

def show_all_output(self):

while 1:
1 = self.gsim_out.readline ()
if 1 is None: break
print 1,

def handleNet(self, parts):
net ,value ,at,time = parts[1].split(’~’,3)

print ”Value_of %s_Q.%s: %s” % (net, time, value)

def handleValueof(self, parts):
net , valuestr = parts[1].split(’.’,1)

netvalue = NetValue.parseVerilog(valuestr)



def

def

def

def

print ”Value_of_net_%s: %d_(0x%x)” % (net,

handleSimError(self , parts):

raise SimError(parts[1])

invalidCmd (self , parts):

pass

handleStop (self , parts):
raise SimStop(parts[1])

handleError (self , parts):
type ,msg = parts [1].split(’-’,1)
raise FatalError (type, msg)

cmdHandlers = {

def

def

def

def

def

’net ’: handleNet ,
>valueof’:handleValueof ,

)

>simerror ’:handleSimError ,

3

>error ’:handleError ,

’stop ’:handleStop ,

handleLine (self , 1):
I = l.rstrip(’\n”’)
if DEBUG_GSIM:
print "<—" 1
parts = l.split(’2’, 1)
cmd = parts [0]

handler = GSimController.cmdHandlers. get (c¢md,

return handler (self , parts)

get_cmd_output(self):
try:
while 1:
1 = self.gsim_out.readline ()
if not 1: break

self.handleLine (1)
except SimStop:

# SimStop means that we should return

pass

gencmd (self ,s):
if DEBUG.CMDS:
print 7—>7 s
#l = term.readline ()

#if l.startswith (’end’): sys.exzit()

#if l.startswith (’:7): s=1[1:]
self.gsim_in.write ("%s\n” % (s))
self.gsim_in. flush ()
self.get_cmd_output ()

initialize (self):

# get initial messages
self.get_cmd_output ()
self.gencmd (” memload_-llcode .mem”)
self.gencmd (”memload_zerotags .mem” )
self.gencmd(”set_cs_0")
self.gencmd(” set_we_0")

self .gencmd (”set_reset_0")
self.gencmd (” clock o+.2_.10")

self .gencmd(” set_reset_1")
self.gencmd (” clock .+.2_.10")

if ENABLE_-WATCHES:

for w in self.watches:

self.gencmd (”watch %s_1” % (w))

show_counters(self):

self.gencmd (”show_llcache.hit_count”)

self .gencmd(”show_llcache.miss_count”)

netvalue.value ,

GSimController

netvalue

.value)

.invalidCmd)

o7



def generate_access(self, cmd, addr, size):

if cmd == ’'r’:
we = 0
elif cmd = ’'w’
we = 1
else:

raise ”Invalid_cmd: %s” % (cmd)
self.gencmd (”set _addr %s” % (NetValue(32,addr)))
self.gencmd (”set —we_%d” % (we))
self .gencmd(”set_cs_1")
#self.gencmd(”break 10 ready==1'b17")
#self.gencmd(7go 17)
#self.gencmd(7go 07)
#self.gencmd(” delete_break 107)
self .gencmd (” clock .+.5.10")
self.gencmd(”set_cs_0")
#self.gencmd (7 break 10 ready!=1°b1")
#self.gencmd(7go 17)
#self.gencmd(7go 07)
#self.gencmd(” delete_break 107)
self.gencmd (” clock .+.5.10")

def main(argv):

trace-re = re.compile (""" "\[(["\]]%) \]\ s+ (\w) \s* (\w)\s x(\w-+)$""")

circuit-name = argv [1]

cache_name = argv [2]

ctl = GSimController (argv [3],argv [4] ,argv[5], argv[6])
ctl.watches = WATCHESDICT. get (circuit-name , [])

ctl.initialize ()

while 1:
1 = sys.stdin.readline ()
if not 1: break

I = l.strip ()

if 1l.startswith (' '#):

continue

m = trace-re.match(1)
if not m:
sys.stderr.write(”Invalid_trace_line: %s\n” % (1))

continue

(cache, cmd, addr, size) = m.groups()
if cache != cache_name:

continue

addr = int (addr, 0)

size = int(size, 0)

ctl.generate_access (cmd, addr, size)
ctl.show_counters ()
if __name__. == ’__main__":

main (sys.argv)
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APENDICE D - Modificacoes realizadas em

programas

As modificagoes realizadas nos programas utilizados no trabalho sao apresentadas
neste Apéndice. As modificagoes estao no formato utilizado pela ferramenta patch para

descricao de modificacoes realizadas em cédigo ou arquivo texto.

Correcao para simulacgoes longas no TKGate

Modificacoes foram realizadas no cédigo fonte do TKGate para permitir simula-
¢oes longas. Como 28 arquivos diferentes no cédigo sao modificados de modo semelhante,
trocando a utilizacdo do tipo int por simTime, apenas as principais modificacoes estao

incluidas nas paginas seguintes.

From nobody Mon Sep 17 00:00:00 2001

From: Eduardo Pereira Habkost <ehabkost@raisama.net>
Date: Tue, 30 May 2006 08:40:56 —0300

Subject: [PATCH] simTime/simDelay implementation

This adds two types to be used when using time values: simTime
and simDelay. These are implemented as ’long-long’ to fix the ’time

resetting’ bug.

Signed—off—by: Eduardo Pereira Habkost <ehabkost@raisama .net>

src/gsim/add.c 2 +

src/gsim/arshift .c 2 +

src/gsim/bufif.c 2 +

src/gsim/clock.c 42 A
src/gsim/concat.c 26 ++++++++

src/gsim/cpath.c 67 +++t++++t+++H
src/gsim/demux. c 2 +

src/gsim/flipflop .c

[
N
+
+
T

src/gsim/gateinfo.h

src/gsim/generic.c 48 4+ttt
src/gsim/1lshift .c 2 +

src/gsim/module.c 4 +—
src/gsim/module. 14 44++4+—
src/gsim/mux.c 2 +

src/gsim/nmos.c 2 +

src/gsim/pmos.c 2 +



src/gsim/process.c | 2 +
src/gsim/ram.c | 34
src/gsim/register.c | 26+ttt
src/gsim/roll.c | 2 +
src/gsim/rom.c | 18 ++HH+H+++—-
src/gsim/rshift.c | 2 +
src/gsim/supply.c | 2 +
src/gsim/tap.c | 20 +H+++++——"—"
src/gsim/thyme.c | 70+t
src/gsim/thyme.h | 18 444444+
src/gsim/tty .c | 6 ++—
src/gsim/verilog.c | 6 ++—

28 files changed, 231 insertions(4), 220 deletions(—)

07f9ccbdad4e5046b75cbb174fad6a82b19617597

diff —git a/src/gsim/process.c b/src/gsim/process.c

index 4e9cd3b..61721ac 100644

——— a/src/gsim/process.c

4+++ b/src/gsim/process.c

@@ —64,7 4+64,7 @@ void SNet_process(SNet *N,EvQueue *Q,SEv
p = buf;
p += sprintf(p,”’ net _%s.”
p += SState_getstr(&N—>n_state ,p);

— p += sprintf(p,” - @.%d” ,E—>evnet.time);

+ p += sprintf(p,”.@Q.”" SIMTIME_.FMT,E—>evnet.time.v);
sendMsg ("%s” ,buf) ;

}

,nname) ;

¥
diff ——git a/src/gsim/thyme.c b/src/gsim/thyme.c
index 33c¢c69fe..7c91695 100644
——— a/src/gsim/thyme.c
4+++ b/src/gsim/thyme.c
@@ —682,7 +682,7 @@ static void EvQueue_execWatch (EvQueue *Q
p = buf;
p += sprintf(p,”’net %s.” ,net);
p += SState_getstr(&N—>n_state ,p);
— p += sprintf(p,” - @.%d” ,Q—>curStep) ;
+ p 4= sprintf(p,”.@Q.” SIMTIME.FMT ,Q->curStep.v);
sendMsg ("%s” ,buf) ;

¥

@@ —-795,7 +795,7 @@ void EvQueue_execute (EvQueue *Q,char x*co

} else if (sscanf(command,” _wai%c” ,buf) == 1 && xbuf == "t’) {
EvQueue_execWait (Q) ;

} else if (sscanf(command,” _tim%c” ,buf) == 1 && xbuf == ’e’) {

— sendMsg (” stop_@_%d_(time)” ,Q—>curStep) ;

+ sendMsg (7 stop._@_” SIMTIMEFMT ”_(time)” ,Q—>curStep.v);
} else if (sscanf(command,” _.clock %c %d_%d -%s” ,&c,&n,&d,buf2) = 4) {

if ((Q>flags & EVFHASCLOCK)) {
Q—>triggerClock = SModule_findGate (Q—>mod, buf2) ;
@@ —948,7 4948,7 @@ void EvQueue_mainEventLoop (EvQueue xQ)

}

if (1(Q->flags & EVFRUN)) {
— sendMsg (” stop -@_%d_(empty)” ,Q—>curStep) ;
+ sendMsg (” stop -.@Q.” SIMTIMEFMT ”_(empty)” ,Q—>curStep.v);
input-ready (1) ;
if (!get_-line (buf,STRMAX)) return;
EvQueue_execute (Q, buf);
diff ——git a/src/gsim/thyme.h b/src/gsim/thyme.h
index e9a01bf..d88dcl0 100644
——— a/src/gsim/thyme.h
4+++ b/src/gsim/thyme.h

@@ —73,7 473,14 @QQ #define getEvNet(E) (((E)—>evclass == E

*/

#define IsChangeOn(E,g,n) (getEvNet(E) == (g)—>g-ports.port[(n)]->p_net)
—typedef int simTime; /* Simulation time x/
+
+typedef struct { long long v; } simTime; /* Simulation time x/
+static inline simTime mkSimTime(long long x) { simTime r; r.v = x; return

+#define SIMTIMEFMT ”%l11d”
+

r:

5

}

60



+typedef struct { int v; } simDelay; /* Gate delay */
+static inline simDelay mkSimDelay(int x) { simDelay r; r.v = x; return r; }
+#define SIMDELAY FMT ”%d”

/%
Logic wvalues
@@ —174,7 +181,8 @@ struct evqueue {

int clockCount ; /% Number of clock cycles to step x/
SGate *triggerClock ; /* Clock to trigger on (null if any clock) =/
— int curStep; /x Current time step x*/
+ /+*FIXME: check if it should be ’int’ or simTime x*/
+ simTime curStep; /* Current time step */
int numPending; /* Number of pending events x/
SEvent *wheel_head [THYMEWHEEL_SIZE | ; /*x FEvent queues for each step (for dequeue) x/
SEvent *wheel_tail [THYMEWHEELSIZE] ; /* Event queues for each step (for enqueue) */
1.3.3
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From e0753c4fa6a47e5d9079e401dcd26c6e42d689d3 Mon Sep 17 00:00:00 2001
From: Eduardo Habkost <ehabkost@raisama .net>

Date: Sat, 25 Feb 2006 01:09:20 —0300

Subject: [PATCH] Added trace and directwrite support

Signed—off—by: Eduardo Habkost <ehabkost@raisama .net>

cache.c | 17 A

cache.h | 10 A

sim—cache.c | 33 -+ttt
textprof.pl | 2 +—

4 files changed, 60 insertions(+4), 2 deletions(—)

diff ——git a/cache.c b/cache.c
index f9036¢c6 ..a35149d 100644
——— a/cache.c

+++ b/cache.c

@@ —-337,6 +337,7 @@ cache_create (char sxname, /* mame of the
cp—>misses = 0;
cp—>replacements = 0;
cp—>writebacks = 0;
+ c¢p—>directwrites = 0;
cp—>invalidations = 0;

/* blow away the last block accessed */

@@ —456,6 +457,9 @Q cache_reg_stats(struct cache_t xcp, /% c
sprintf(buf, "%s.writebacks”, mname) ;
stat-reg-counter (sdb, buf, ”total number of writebacks”,

Hcep—>writebacks , 0, NULL) ;

+ sprintf(buf, "%s.directwrites”, name);

+ stat-reg-counter (sdb, buf, "total number of direct writes”,
+ &ep—>directwrites , 0, NULL);
sprintf(buf, "%s.invalidations”, name);
stat_reg_counter (sdb, buf, 7total number of invalidations”,
ep—>invalidations , 0, NULL);
@@ —517,6 +521,10 @@ cache_access (struct cache_t *cp, /* cach

if (repl_-addr)
xrepl_addr = 0;

+ if (cp—>tracefile)

/*FIXME: print value of ’‘now’ x/

+ fprintf(cp—>tracefile , ”[%s] _%c_0x%llx %d\n”, cp—>name, cmd == Read?’r’:cmd =
long long)addr, nbytes);

+

/* check alignments x/

Write? 'w’:
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if ((nbytes & (nbytes—1)) != 0 || (addr & (nbytes—1)) != 0)
fatal (”cache:_access_error:._bad_size_or_alignment ,_addr_0x%08x” , addr);
@@ —529,6 +537,7 @@ cache_access (struct cache_t =xcp, /* cach

/* permissions are checked on cache misses */

+
/% check for a fast hit: access to same block =/
if (CACHETAGSET(cp, addr) == cp—>last_tagset)
{
@@ —-564,9 +573,17 @@ cache_access (struct cache_t x*cp, /* cach
/* cache block not found x/
+
/% *x MISSx* =/
cp—>misses++;
+ /* Direct write handling x*/
4+ if (cmd == Write && cp—>write_method == DirectWrite) {
+ /* Call the lower level cache directly x/
+ cp—>directwrites++;
+ return cp—>blk_access_fn (cmd, addr, nbytes, NULL, now);
+
+

/* select the appropriate block to replace, and re—link this entry to
the appropriate place in the way list x/
switch (cp—>policy) {
diff ——git a/cache.h b/cache.h
index 28c66f9 ..ac2dbae 100644
——— a/cache.h
4+++ b/cache.h
@@ —105,6 +105,12 @@ enum cache_policy {
FIFO /* replace the oldest block in the set =/
}s

+/* cache write handling */

4+enum write_method {

+ WriteBack, /* Write back x/
+ DirectWrite /% Direct write */
+1;
+
/* block status values */
#define CACHE.BLK_VALID 0x00000001 /% block in wvalid, in use */
#define CACHE_BLK_DIRTY 0x00000002 /* dirty block */
@@ —155,7 4+161,10 @@ struct cache_t
int usize; /* wuser allocated data size */
int assoc; /* cache associativity */
enum cache_policy policy; /* cache replacement policy */

+ enum write_method write_.method; /* cache write handling */

unsigned int hit_latency; /* cache hit latency x/
+ FILE xtracefile; /% cache trace file x/
+ int closetrace; /* trace file should be closed at end x/

/* miss/replacement handler, read/write BSIZE bytes starting at BADDR
from/into cache block BLK, returns the latency of the operation
@@ —197,6 +206,7 @Q@ struct cache_t

counter_-t misses ; /* total number of misses x/

counter_t replacements; /* total number of replacements at misses */

counter_t writebacks; /* total number of writebacks at misses x/
4+ counter_t directwrites; /x total number of direct writes x/

counter_t invalidations; /x total number of external invalidations x/

/x last block to hit, used to optimize cache hit processing x*/
diff ——git a/sim—cache.c b/sim—cache.c
index 3e77e0a..0813b75 100644
——— a/sim—cache.c
+++ b/sim—cache.c
@@ —104,6 4+104,10 @@ static struct cache_t *xitlb = NULL;
/% data TLB x/
static struct cache_-t *xdtlb = NULL;

+/* Write options */



+static char xwritemethod_emap [2] = { 7d”, "w” };
+static int writemethod_eval [2] = { DirectWrite, WriteBack };
+

/% text—based stat profiles */

#define MAX_PCSTAT_VARS 8

static struct stat_stat_t *pcstat_stats [MAX PCSTAT_VARS];
@@ —-235,6 +239,8 @@ static char xitlb_opt /* = "none” x/;
static char xdtlb_opt /+* = "none” x/;

static int flush_on_syscalls /x = FALSE x/;

static int compress_icache_addrs /x = FALSE x/;

+static char xctrace_dll /+x = NULL x/;

+static int write_method_dll /« = WriteBack =/;

/* text—based stat profiles */

static int pcstat_nelt = 0;

@@ —325,6 +331,15 @@ sim_reg_options(struct opt_odb_t =xodb) /
pcstat_vars , MAX_PCSTAT_VARS, &pcstat_nelt , NULL,
/* Iprint x/FALSE, /* format */NULL, /% accrue x/TRUE);

opt_reg_string (odb, ”—ctrace:dl1”,
”11_data_cache_trace_file”,
&ctrace_dll , NULL, /« !print *x/FALSE, NULL) ;

opt_reg_enum (odb, ”"—writemethod:d11”,
”11_data_cache_write_method” ,
&write_method_dl1 , "w”,
writemethod_emap, writemethod_eval, sizeof(writemethod_emap),
TRUE, NULL) ;

I i S

-

/% check simulator—specific option wvalues */
@@ —-350,9 +365,23 @@ sim_check_options(struct opt_odb_t =xodb,
if (sscanf(cache_dll_opt, ” %[ :]:%d:%d:%d:%c” ,
name, &nsets, &bsize, &assoc, &c) != 5)
fatal ("bad_1l1_D-cache_parms:._<name>:<nsets >:<bsize >:<assoc>:<repl>”");

— cache_dll = cache_create (name, nsets, bsize, /x balloc */FALSE,

+ cache_dll = cache_create (name, nsets, bsize, /x balloc x/FALSE,
/* wusize */0, assoc, cache_char2policy (c),
dll_access_fn , /% hit latency =x/1);

+ cache_dll —>write_method = write_method_dll;
+
+ if (ctrace_dll) {
+ if (!strcmp(ctrace_dll, ”stdout”))
+ cache_dll—>tracefile = stdout;
+ else if (!strcmp(ctrace_-dll, ”stderr”))
+ cache_dll—>tracefile = stderr;
+ else {
+ cache_dll—>tracefile = fopen(ctrace_dll , "w”);
+ cache_dll —>closetrace = 1;
+ }
+ if (!cache_dll—>tracefile)
+ fatal (”Couldn’t_open_dll_cache_trace_file”);
+
/* is the level 2 D—cache defined? x/
if (!mystricmp(cache_dl2_opt, ”none”))
@@ —-589,6 +618,8 @@ sim_aux-stats (FILE xstream) /* output s
void

sim_uninit (void)
{
+ if (cache_dll—>tracefile &€& cache_dll—>closetrace)
+ fclose (cache_dll—>tracefile);
/* nada x/

1.4.1.rc2.g9cc3d
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As seguintes modifica¢oes foram realizadas no cédigo do SimpleScalar para per-

mitir a utilizagao de Pseudo-LRU.

From 1lafbdd3f3fdbf822ff71a88506abf50elc80ae07 Mon Sep 17 00:00:00 2001

From: Eduardo Pereira Habkost <ehabkost@raisama.net>
Date: Mon, 13 Mar 2006 22:05:46 —0300
Subject: [PATCH] Starting pseudo—Ilru implementation

— Adding PSEUDO_LRU to enum cache_policy

— Implement pseudo_lru_blk(): return block chosen for replacement by

pseudo—lru algorithm
— Handle PSUEDO.LRU policy on cache block replacement: use
pseudo_lru_blk () function

Signed—off—by: Eduardo Pereira Habkost <ehabkost@raisama .net>

cache.c | 61 +H+++++++t+ -+ttt

cache.h | 4 44—
2 files changed, 64 insertions(+), 1 deletions(—)

diff ——git a/cache.c b/cache.c
index a35149d..611b7f4 100644
——— a/cache.c

+++ b/cache.c

@@ —410,6 +410,7 @Q cache_char2policy (char c¢) /* replacemen
case 'l ’: return LRU;
case ’'r’: return Random;

case 'f’: return FIFO;
+ case ’'p’: return PSEUDO_LRU;

default: fatal(”bogus replacement policy, ‘%c’”, c);
}
}
@@ —428,6 +429,7 Q@ cache_config(struct cache_-t xcp, /* cach
cp—>policy == LRU ¢ ”"LRU”
cp—>policy == Random ¢ 7Random”
cp—>policy == FIFO ? "FIFO”
+ : ep—>policy == PSEUDO_LRU ¢ ”Pseudo—LRU”
(abort (), 77));
}
@@ —495,6 +497,62 @@ cache_stats (struct cache_t =cp, /* cach
(double)cp—>invalidations /sum) ;
¥
+
+/+ Get block to be replaced wusing the Pseudo—LRU algorithm x/
+struct cache_blk_t =x*
+pseudo_lru_blk (struct cache_t *cp, struct cache_set_t xset)
+
+ int bindex, bit, i;
+
+ /*TODO: Implement pseudo—Ilru for other assoc. values %/
+
+ /* number of bit comparisons made for pseudo—lru */
+#define PSEUDO_LRU.CHECKS 2
+ /* first (MSB) bit whose value is found on pseudo—Ilru calculation
+#define PSEUDO_LRU_FIRST_BIT 2
assert (cp—>assoc == 4);
/* first , search for an invalid entry =/

for (bindex = 0; bindex < cp—>assoc; bindex++) {

if ( !(blk—>status & CACHE_BLK_VALID) )

return blk;

A+t

struct cache_blk_t xblk = CACHEBINDEX(cp, set—>blks, bindex);



+

+ /* from <http://www.cs.clemson.edu/ " mark/464/p-lru.tzt>:

+ are all 4 lines walid?

+ / \

+ yes no, wuse an tnvalid line

+ \

+ \

+ \

+ bit-0 == 07 state | replace ref to | mexzt state
+ / \ —— :

+ Y n 00z | line_0 line-0 | 11_

+ / \ 01z | line_1 line_1 | 10

+ bit_1 == 07 bit_.2 == 0% 120 | line_2 line_2 | 0-1

+ / \ / \ 1z1 | line-3 line_-3 | 0-0

+ Yy n Y n

+ / \ / \ (’z’ means (’-’7 means unchanged)
+ line_-0 line_1 line_2 line_3 don 't care)

+

+x/

+ bindex = 0;

+ bit = 0;

+ for (i = 0; i < PSEUDO.LRU.CHECKS; i++) {

+ if (set—>pseudo_lru_-info & (1<<bit))

+ bindex |= (PSEUDO_LRU_FIRST.BIT >> i);

+ }

+

+ return CACHEBINDEX(cp, set—>blks, bindex);

+}

+

+void pseudo_lru_register_access (struct cache_set_t =xset, int blk)
+{

+ /*TODO: implement me */

+ /*TODO: call this function on cache access */
+}

+

* access a cache, perform a operation on cache at address ,
h CMD i he CP dd ADDR

places NBYTES of data at %P, returns latency of operation if initiated

at NOW, places pointer to block wuser data in *xUDATA, %P is wuntouched if

@@ —592,6 +650,9 Q@ cache_access (struct cache_-t xcp, /* cach
repl = cp—>sets[set]. way-tail;
update_way_list (&cp—>sets[set], repl, Head);
break ;

+ case PSEUDO-LRU:

+ repl = pseudo_lru_blk (cp, Ecp—>sets[set]);
+ break;
case Random:
{

int bindex = myrand() & (cp—>assoc — 1);
diff ——git a/cache.h b/cache.h
inder ac2dbae..30cf5f9 100644

——— a/cache.h

+++ b/cache.h

@@ —102,7 +102,8 @@ #define CACHE_-HIGHLY_ASSOC(cp) ((cp)—>as

enum cache_policy {
LRU, /* replace least recently wused block (perfect LRU) */
Random, /* replace a random block =/

— FIFO /* replace the oldest block in the set */

+ FIFO, /* replace the oldest block in the set x/

+ PSEUDO._LRU, /+ Use pseudo—LRU algorithm x*/

b

/* cache write handling */
@@ —148,6 +149,7 @@ struct cache_set_t
struct cache_blk_t *blks; /* cache blocks, allocated sequentially , so
this pointer can also be wused for random
access to cache blocks x/
+ int pseudo-lru-info; /* bits for pseudo—lru algorithm x/

}s

/% cache definition x/

1.4.1.rc2.g9cc3d
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From 60b39d0a314776f35b0985f0c487dff2549c81cd Mon Sep 17 00:00:00 2001

From: Eduardo Pereira Habkost <ehabkost@raisama.net>

Date: Wed, 15 Mar 2006 20:36:16 —0300

Subject: [PATCH] Fix pseudo_lru_blk () implementation, implement pseudo_lru_register_access()

— pseudo_lru_blk () ’bit’ variable was never being changed. Fix this.
— Implement pseudo_lru_register_access (), that update the pseudo_lru_info
field

Signed—off —by: Eduardo Pereira Habkost <ehabkost@raisama.net>

cache.c | 28 A+t
1 files changed, 24 insertions(+), 4 d

f
eletions (—)

diff ——git a/cache.c b/cache.c

index 611b7f4..2ae2f07 100644

——— a/cache.c

4+++ b/cache.c

@@ —540,17 +540,37 @QQ #define PSEUDO_LRU_FIRST_BIT 2
bindex = 0;
bit = 0;
for (i = 0; i < PSEUDO.LRU.CHECKS; i++) {

- if (set—>pseudo_lru_-info & (1<<bit))

+ int goright = 0;
+ if (set—>pseudo_lru_info & (1<<bit)) {
bindex |= (PSEUDO_LRU_FIRST_BIT >> 1i);
+ goright = 1;
+ }
+ /* mnmext level: left: bit = bit*x2 + 1; right: bit = bitx2 + 2; %/
+ bit = bit*x2 4+ 1 4+ goright;
¥
return CACHEBINDEX(cp, set—>blks, bindex);

}
—void pseudo-lru_register_access (struct cache_set_t xset, int blk)
+void pseudo_lru_register_access (struct cache_t *cp, struct cache_set_t xset, int bindex)

{
— /*TODO: implement me */
- /*TODO: call this function on cache access */
+ /*TODO: call this function on cache access */
+ int i, bit, lru_info;
+ assert (cp—>assoc == 4);
+
+ Iru-info = set—>pseudo-lru-info;
+
+ bit = 0;
+ for (i = 0; i < PSEUDO.LRU.CHECKS; i++) {
+ int goright = 0;
+ if (bindex & (PSEUDO._LRU_FIRST_BIT >> i)) {
+ Iru_info &= “(1<<bit);
+ goright = 1;
+ } else {
+ Iru_info |= (1<<bit);
+ }
+ bit = bit*x2 + 1 + goright;
+ ¥

¥

/* access a cache, perform a CMD operation on cache CP at address ADDR,

1.4.1.7¢c2.99cc83d

From 744c88fbf87efccd4971¢c1a0671032832¢c489395 Mon Sep 17 00:00:00 2001
From: Eduardo Pereira Habkost <ehabkost@raisama.net>
Date: Wed, 15 Mar 2006 20:52:24 —0300

Subject: [PATCH] Call pseudo_lru_register_access () on cache access

Signed—off —by: Eduardo Pereira Habkost <ehabkost@raisama.net>
cache.c | 13 A
1 files changed, 13 insertions(4+), 0 deletions(—)



diff ——git a/cache.c b/cache.c
index 2ae2f07..0421471 100644
—— a/cache.c
4+++ b/cache.c
@@ —772,6 +772,19 @@ cache_access (struct cache_t x*cp, /* cach
/* move this block to head of the way (MRU) list x/
update_way_list (&cp—>sets [set], blk, Head);
}
else if (cp—>policy == PSEUDOLRU) {
/* look for the bindex of the block x/
/*FIXME: this is *xuglyx, use a more efficient way to know the block indezx x/
int bindex;
for (bindex = 0; bindex < cp—>assoc; bindex++) {
struct cache_blk_t *xb = CACHEBINDEX(cp, cp—>sets[set].blks, bindex);
if (b == blk)
break;
}
if (bindex >= cp—>assoc) /*BUG!x/
abort () ;

pseudo_lru_register_access (cp, &cp—>sets[set], bindex);

e i i Sl I I e

/* tag 1is wunchanged, so hash links (if they exzist) are still wvalid */

1.4.1.rc2.g9cc3d

From 43f740e532d3da7479fffelef2f53e30e8b0balc Mon Sep 17 00:00:00 2001
From: Eduardo Pereira Habkost <ehabkost@raisama.net>

Date: Wed, 15 Mar 2006 20:55:19 —0300

Subject: [PATCH] Call pseudo_lru_register_access () on miss, also

— change pseudo-lru_blk () to return block index

— call pseudo_lru_register_access () after replacing a block

Signed—off —by: Eduardo Pereira Habkost <ehabkost@raisama .net>
cache.c | 12 A
1 files changed, 8 insertions(+4), 4 deletions(—)

diff ——git a/cache.c b/cache.c

index 0421471..e549a4b 100644

——— a/cache.c

+++ b/cache.c

@@ —499,7 4+499,7 @@ cache_stats(struct cache_t =xcp, /* cach

/* Get block to be replaced wusing the Pseudo—LRU algorithm x/
—struct cache_blk_t =*
+int
pseudo_lru_blk (struct cache_-t xcp, struct cache_set_t =*set)
{
int bindex, bit, i;
@@ —-516,7 +516,7 @Q #define PSEUDO_LRU_FIRST_BIT 2
for (bindex = 0; bindex < cp—>assoc; bindex++) {
struct cache_blk_t xblk = CACHEBINDEX(cp, set—>blks, bindex);
if ( !(blk—>status & CACHE_BLK_VALID) )
— return blk;

+ return bindex;

/% from <http://www. cs.clemson.edu/ mark/464/p-lru.tzt>:
@@ —549,7 +549,7 @@ #define PSEUDO_LRU_FIRST_BIT 2

bit = bitx2 + 1 + goright;
}
— return CACHE_BINDEX (cp, set—>blks , bindex);
+ return bindex;
¥

void pseudo_lru_register_access (struct cache_t *cp, struct cache_set_t xset, int bindex)
@@ —671,7 +671,11 @@ cache_access (struct cache_t *cp, /* cach
update_way-list (8cp—>sets[set], repl, Head);



break ;
case PSEUDO_LRU :

+ {
+ int binder = pseudo_lru_blk (cp,
+
+ pseudo_lru_register_access (cp,
+ }

break ;

case Random:

{

1.4.1.7c2.99cc3d

repl = pseudo_lru_blk (cp, Ecp—>sets[set]);

Hep—>sets [set]) ;

repl = CACHE_BINDEX (cp, cp—>sets[set].blks, bindex);

&ep—>sets [set], bindex);
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