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Resumo. Simuladores de sistemas computacionais empregam solucoes de
parametrizagdo para definir caracteristicas do sistema a ser simulado. Para
permitir e auxiliar no trabalho dos pesquisadores que utilizardo a ferramenta,
tal solucdo deve ser desenvolvida de acordo com seus casos de uso esperados.
Considerando isso e, comparando solucoes existentes, desenvolvemos o meca-
nismo de parametrizagcdo para um novo simulador, baseado em C++ e YAML.

1. Introducao

A simulagdo em software € uma técnica importante para a pesquisa moderna em arquite-
tura de computadores. Ela permite o estudo de sistemas computacionais existentes ou no-
vos, sem o custo de desenvolver hardware especifico. Para tal, diversos simuladores com
diferentes caracteristicas e focos estdo em uso atualmente [Akram and Sawalha 2019].
Cada simulador emprega uma solug@o para definir o sistema computacional a ser estu-
dado. Simuladores como Multi2Sim [Ubal et al. 2012] e Simulator of Non-Uniform Ca-
che Architectures (SINUCA) [Alves et al. 2015] utilizam arquivos de texto em linguagens
de configuracao simples (INI [Corporation 2013] e libconfig [Lindner 2021]), enquanto
simuladores como gem5 [Binkert et al. 2011] utilizam linguagens de programacao com-
pletas (Python).

Neste trabalho visamos estudar e estabelecer a melhor forma para parametrizagao
do simulador em desenvolvimento Simulator of Non-Uniform Cache Architectures, Ver-
sion 3 (SiNUCA3). Para isso, focaremos nos objetivos basicos do novo simulador, justifi-
cando a escolha da linguagem de configuragdo YAML Ain’t Markup Language (YAML)
[Ben-Kiki et al. 2009] junto da programacdo de componentes de simulacao em C++.

2. Linguagens de Configuracao Consideradas Para o SINUCA3

JavaScript Object Notation (JSON) [International 2017] € uma linguagem de troca de da-
dos. Por ter sido desenvolvida para uso em aplicagdes JavaScript € na World Wide Web,
¢ conhecida entre programadores e cientistas de dados. Sua sintaxe simples contém ape-
nas valores primitivos, objetos e vetores. Porém, a linguagem ndo possui expressividade
para adequadamente definir as relagdes entre componentes microarquiteturais, pois nao
ha sintaxe para criar referéncias a objetos.

Lua [Ierusalimschy 2006] € uma linguagem de programacao criada para ser inte-
grada em aplicagdes, possibilitando sua extensdo e configuragao. Por ser uma linguagem
completa, possui expressividade para definir as relacdes necessdrias e a configuracdo de
componentes arquiteturais. Em contrapartida, exige um certo aprendizado por parte do
pesquisador, além de aumentar a complexidade do simulador.



libconfig [Lindner 2021] € uma biblioteca C++ para leitura de arquivos de
configuracdo. Devido a experimentos anteriores, incluindo o seu uso no SiNUCA, sua
sintaxe foi considerada mais complexa que o necessario e pouco adequada aos casos de
uso do novo simulador, principalmente pelo fato de a criacdo de referéncias ser realizada
por meio da inclusdo de arquivos, o que forgaria qualquer configuracdo com mais de um
componente a ser divida.

YAML € uma linguagem de troca de dados semelhante a JSON porém possui
sintaxe para criar referéncias. Na linguagem, objetos sdo chamados de mappings, e re-
feréncias com nome de alias.

YAML foi escolhida para uso no SINUCA3 pela facilidade, disponibilidade e ver-
satilidade da biblioteca LibYAML [Project 2020], além da capacidade de expressar re-
feréncias.

3. Casos de uso do SINUCA3

O SiNUCA3 € baseado no SiNUCA, um simulador validado com precisao de ciclo e ori-
entado a tracos [Alves et al. 2015]. Baseado na arquitetura x86, simula tanto aplicacdes
single e multithread. O novo simulador estd sendo desenvolvido principalmente para: 1)
Avaliar a eficdcia de novos componentes microarquiteturais propostos bem como; 2) Efe-
tuar exploracdo de espaco de projeto de componentes existentes quando seus parametros
de funcionamento sao modificados. Os dois casos sao diretamente conflitantes quanto a
escolha da solucao de configuragdo.

Para adequadamente cobrir o primeiro caso de uso, deve ser possivel programar
o comportamento de um componente microarquitetural inédito ou derivado de um pré-
existente. Isso inclui a descri¢do de algoritmos que serdo executados a cada ciclo de
relogio, possivelmente modificando o estado interno do componente e comunicando-se
com o resto do sistema simulado. Linguagens de programacgdo, em especial as com su-
porte a orientacdo a objeto sdo, portanto, uma escolha natural para cobrir esse caso. Por
exemplo, o simulador gem5 usa a linguagem Python para descrever e programar os com-
ponentes simulados, dessa maneira cobrindo esse caso de uso.

Para o segundo caso de uso, o uso de linguagens de programacgao apresentam com-
plexidade excessiva, aumentando a curva de aprendizado do simulador. Por outro lado,
linguagens de configuragdo mais simples facilitam o uso. O simulador gem5 mantém
esse caso de uso coberto por meio da configuracdo em Python, enquanto simuladores
como Multi2Sim e SINUCA utilizam linguagens de configuracdo simplificadas.

Enquanto as linguagens de programacao cobrem ambos os casos de uso (de ma-
neira ndo 6tima no segundo). As linguagens de configuracdo nao tem expressividade para
descrever o funcionamento de componentes inteiros. No caso do SINUCA, nao h4 alter-
nativa suportada para cobrir o primeiro caso de uso exceto a reprogramacao do simulador
em si, que necessita de conhecimento acerca do seu funcionamento interno, edicdo do
sistema de compilacdo (Makefile), recompilacao de partes significativas do simulador e a
religagdo do programa inteiro.

Para abranger ambos os casos de maneira 6tima, o SINUCA3 possui a nog¢ao de
classes e componentes andloga a adotada pelo paradigma de programacdo orientada a
objetos. Enquanto as classes simulam o comportamento de componentes arquiteturais,



o arquivo de configuracido descreve as instancias de cada classe, a relagdo entre elas e
possiveis parametros que os componentes receberdo. Dessa maneira, € possivel criar
configuracdes complexas de maneira simples e sem repeticdo. Além disso, esse para-
digma funciona para simular sistemas computacionais semelhantes aos modernos e siste-
mas radicalmente diferentes, facilitando assim o estudo de ideias inovadoras na area.

4. Programaciao de Componentes no SINUCA3

A programagdo dos componentes no novo simulador € feita em C++. O sistema de
compilagdo utilizado € um Makefile que, por meio do utilitario de linha de comando find,
detecta todos os arquivos no cédigo-fonte. Ele permite assim que qualquer arquivo adi-
cionado no diretdrio custom_components seja automaticamente compilado e ligado ao
programa sem interven¢do manual. Cada componente deve ser uma classe, que herda da
classe Component.

Para o simulador encontrar os componentes durante a execucdo, eles devem ser
declarados no arquivo custom_components/custom.cpp. A declaragcdo € feita com dois
macros COMPONENTS(...) e COMPONENT(type), onde passa-se o nome da classe do
componente por meio do parametro type. A figura 1 mostra o conteido do arquivo com
apenas o componente exemplo CustomExample declarado.

Com essa abordagem, para adicionar ou modificar um componente, apenas
0 codigo do préprio componente € do arquivo custom_components/custom.cpp preci-
sardo ser recompilados. O usudrio nao precisa ter conhecimento acerca do sistema de
compilagdo ou funcionamento interno do simulador exceto quanto aos métodos da classe
Component. Além disso, espera-se uma boa performance devido ao fato de que o cédigo
dos componentes é compilado diretamente no simulador, ao invés de ser executado em
um interpretador de linguagem de mais alto nivel.

#include "../sinuca3.hpp" 12Cache: &sharedl2Cache
#include "custom_example.hpp" class: SimpleCache
COMPONENTS ( l11Cache:

COMPONENT (CustomExample) ; class: SimpleCache

) memory: *sharedl2Cache

Figura 1. Conteudo do arquivo cus- Figura 2. Configuracao em YAML com
tom_components/custom.cpp duas definicoes e um alias.

5. Configuracao de Parametros no SiNUCA3

A configura¢do dos parametros ird utilizar a linguagem YAML como descrito na sec¢ao
2. No arquivo de configuracdo, serdo declarados quais componentes serdo instancia-
dos e quais parametros serdo passados para cada componente. Todos os componentes
implementam o método virtual SetConfigParameter, que o simulador chama para pas-
sar parametros ao componente. Dessa maneira, os componentes tem acesso a toda sua
configuracdo, e podem tratar os parametros de maneira customizada.

Configuragdes de componentes (no simulador chamadas de “defini¢des”) sdo
descritas como objetos na linguagem. Caso o nome da definicdo seja passado como
parametro em outra parte da configuragdo, uma nova instancia dessa classe serd criada



e terd os mesmos parametros passados. Um ponteiro para essa instancia € passado ao
componente (ou ao proprio simulador) cuja configuracao referenciou a definicao. No si-
mulador, isso é chamado de “referéncia a definicdo”. Na defini¢ao, class € utilizado pelo
simulador para saber qual classe C++ deve ser instanciada, e ndo passado para o compo-
nente.

Opcionalmente, por meio do recurso de alias (referéncias nomeadas), é definido
um nome para uma instancia tnica junto da definicdo. Caso a definicdo possua alias,
uma instancia da mesma serd criada. Caso esse alias seja referenciado em outra parte do
arquivo, um ponteiro para essa instancia unica € passado. No simulador, isso € chamado
de “referéncia a instincia”.

Na figura 2, sdo feitas duas definicdes: [2Cache e l1Cache. Sempre que 0 nome
de uma definicdo for referenciado, uma nova instancia dela serd criada. No caso da
definicdo /[2Cache, existe uma instancia unica com o alias sharedl2Cache. Na defini¢dao
de [1Cache, esse alias é referenciado por meio do parametro memory. Dessa maneira, to-
das as instancias de [/ Cache terdo um ponteiro para a mesma instancia unica de [2Cache.

Com a abordagem de configurar todos 0os componentes microarquiteturais com
a mesma abstragdo, o simulador se torna versatil. Enquanto o SINUCA, por exemplo,
presume uma organiza¢do com memoria principal e cache separadas, e a presenga de um
prefetcher, o SINUCA3 permite a configuragdo de hierarquias e componentes de memoria
incomuns e inéditos.

6. Conclusao

A parametriza¢do de simuladores pode ser feita com diferentes tecnologias. A escolha
da solucdo utilizada em uma ferramenta deve ser feita considerando-se seus casos de
uso. Dessa maneira e, comparando a experiéncia de simuladores anteriores, foi criada a
solugdo de parametrizacdo do SINUCA3.
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