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INTRODUCAO

O desempenho global de um Sistema de Computagdo tem uma parcela significativa
devida ao descmpenho dos processadores ncle utilizados. Os avangos da tecnologia
microeletronica vem permitindo a construgio de processadores com desempenho cada vez
maiores 0 que, por sua vez, acarreta o aparecimento de Sistemas de Computagdo cada
vez mais eficientes ¢ com maior desempenho. -

Uma das formas de caracterizar o desempenho de um processador é através do tempo
gasto por cle no processamento de uma operagiio unitaria, tempo csse que se denomina
ciclo do processador. A Figura 1 mostra a evolugdo dos Sistemas de Computagio através
de seus tempos de ciclo de processamento (CONT6], TUCKS86).-
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Evolugio do tempo de ciclo de processamento

Para que um processador seja utilizado em seu nivel maximo de desempenho, é necessario
que os dados cstejam a sua disposigo, tdo logo solicitados. Se isto for possivel ¢ evitada a
ociosidade do processador que ocorreria caso este ficasse aguardando a chegada de dados
necessarios a continuagdo do processamento. Como: os dados estio armazenados na
memoria, ¢ sempre nccessario dispender algum tempo para coloca-los a disposigio do
processador, tempo este correspondente ao tempo gasto na‘localizacdo dos dados na
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memoria, somado ao tcmpo gasto no transporte desses dados entre a meméria e o
procéssador Este tempo ¢ denominado ciclo de memdéria. Também aqui a tecnologia vem
permitindo alcangar ciclos de memoria cada vez menores, conforme comprova a Figura 2
(CONTG68, TUCKS6).

Mg

Figura 2 - Evolugao dos Sistemas de Computagio atraves de seus ciclos de meméria

Uma comparagéo entre o tempo de ciclo apresentado pelo processador e o tempo de ciclo
apresentado pela memoria, para um mesmo Sistema de Computacdo, mostra uma grande
discrepancia entre os scus valores. Enquanto o tempo de ciclo do processador estd na
ordem de nanosegundos, o tempo de ciclo da memoria é da ordem de microsegundos,
diferenca esta que sc deve a utilizagio de tecnologias dlfo(’ntC§ para a construciio de
memarias ¢ para a construgio de processadores.

HIERARQUIA DE ACESSO AOS DADOS

Uma situagio ideal seria aqucla em que a memoria ¢ o processador pudessem  estar
englobados em um mesmo substrato. e, portanto, construidos com a mesma tccm)logla A
utilizagdo da mesma tecnologia garantiria a semelhanga entre seus tempos de ciclo e,
alem do mais, a proximidade fisica minimizaria o tempo gasto no transporte dos dados.
No entanto, tal situagio ainda nio ¢ vidvel uma vez que os Sistemas de Computacio

atuais utilizam grandes capacxdadcq de meméria ¢ a construgio de memorias de grande
capacidade, utxhzando a mesma tecnologia aplicada na comtxuqao do processador, ndo ¢
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vidvel porque leva a ocupagio de grandes cspagos fisicos, clevados custos, além da
necessidade de dissipagio de grandes quantidades de calor.

Para contornar esse problema, surge a idéia de fazer uma composi¢do cntre as diversas
tecnologias disponiveis aproveitando as vantagens apresentadas por cada uma delas ¢
contornando suas limitagoes. Para tal, a memoria é dividida em partes ou camadas,
tendo cada camada como base a relagdo entre o seu custo de construgiio ¢ o tempo de
acesso aos dados ali contidos. Essas camadas assim construidas definem uma hierarquia
que determina a ordem de acesso e movimentagdo dos dados. A Figura 3 mostra as
camadas e a hicrarquia de acesso aos dados a partir do processador.

MEMORIA .
MEMORIA SECUNDARIA
OU  AULILIAR.
3TCAMADA
. MEMORIA PRINCIPO L MopULOS
: oe
ou  cenTRAL -
EXPANS Ao
28 SapmodH
MEMORIA <ACHE
ou
"BURFER" DE ALTA VELOODDL
JoChMADA
PROCESSADOR.

Figura 3 - Divisdo da meméria em camadas segundo uma hierarquia

A primeira camada, a mais proxima do processador, ¢ construida com a mesma
tecnologia utilizada na construgiio do processador. Devido a limitagdes de espago e custo
essa camada apresenta uma pequena capacidade de armazenamento se comparada com a
capacidade das outras. No entanto, por ser construida com a mesma tecnologia utilizada
pelo processador, apresenta um tempo de ciclo equivalente ao dele. por ele. Essa camada
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¢ denominada Memdria Cache ou “buffer” de alta velocidade. Os sistermnas com um Unico
processador podem ter uma ou vdrias Memorias Cache. Nos sistemas com varios
processadores, cada um deles pode possuir a sua propria Memoria Cache ou cntao elcq
podem compartilhar uma finica Memoria Cache.

A segunda camada, denominada Memdria Principal ou Memodria Central vem em seguida
a primeira camada e ¢ construida com uma tecnologia desenvolvida especificamente para
a construgdo de memorias. Esta tecnologia apresenta um tempo de ciclo elevado se
comparado com o tempo de ciclo da Memoria Cache. No entanto, ela permite que se
construam memorias com grande capacidade ¢ a custos reduzidos. Além disso, técnicas
de acesso ¢ enderecamento de dados permitem que a Memoéria Principal possa se
expandir em modulos adicionais o que ofercce um significativo potencial de crescimento.

Finalmente, a terceira camada, denominada Memdria Secunddria ou Memdria Auxiliar,
corresponde a memorias constituidas por dispositivos periféricos 4 Unidade Central de
Processamento, como por exemplo as Unidades de Disco - Magnético. A tecnologia
utilizada na construééo dessa camada permite a obtencio de cnormes capacidades. a
custos razodveis, mas com tempos de ciclos maiores do que os apresentados nas camadas
inferiores da hierarquia.

Em termos de funcionamento do Sistema de Computacio, um dado pode ser encontrado
em qualquer uma das camadas. Quando o processador necessita de um dado, cle vai
inicialmente procurd-lo na Meméria Cache. Se o dado ¢é ali encontrado, entio uma chpia
¢ transferida ao processador em um tempo compativel com o ciclo da Meméria Cache
.que, como jd vimos, ¢ equivalente ao ciclo do processador. Se o dado 14 nio &
cncontrado, o sistema dc controle vai entdo procurd-lo na Memoria Principal. Caso cle
seja ali encontrado, entdo uma copia é transferida ﬁara o processador e também para a
Memoria Cache. Finalmente, se o dado somente estiver na Memoria Auxiliar, cle &
copiado para a Meméria Principal ¢ dai entdo passado ao processador ¢ copiado também
na Memoria Cache.

Com relagdo ao desempenho do sistema, deve ser-levado em consideragdio que todos esses
movimentos se ddo nos respectivos tempos de ciclo associados a cada uma das camadas.
Tomando como exemplo o Sistema IBM 3090, o ciclo de sua Memoria Cache estd na
ordem de nanosegundos, o ciclo de sua Memoria Principal é da ordem de microscgundos
¢ o ciclo da Memédria Auxiliar é da ordem de milisegundos (COHER9). O desempenho do
sistema ¢ determinado pela média dos tempos ‘de ciclo gastos na busca e no
armazenamento dos dados localizados em cada uma das camadas. Quanto maior for a
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concentragio de dados nas camadas mais baixas da hicrarquia, menor sera o tempo
medio de ciclo da memoria.

Como as camadas mais baixas da hierarquia e, principalmente a Memoria Cache, tem
capacidades menores de armazenamento, a maior concentracio de dados é obtida atraves
de sua movimentagfio para aquelas camadas, movimentacio esta baseada em uma
previsdo de sua utilizagdo dos dados pelo processador.

Essa previsdo ¢ possivel porque a execugdo de programas acarreta referéncias a enderecos
da mcmoéria seguindo um determinado perfil, proprio de cada programa e caracterizado
por uma propriedade denominada localidade.

LOCALIDADE_

A propriedade denominada localidade, apresentada pelos programas, determina que o0s
dados por cles referenciados estio agrupados em determinadas regides da Memoria- Prin-
cipal. A propriedade da localidade apresenta dois aspectos: um temporal ¢ um espacial.

O aspecto temporal de localidade, ou seja, a localidade no tempo, significa que o dado
que cstd sendo referenciado naquele momento tem grandes possibilidades de ser
novamente referenciado em um futuro proximo. Este tipo de comportamento pode ser
observado nos “lagos” de programa onde cada conjunto de dados é mstruqoes sdo
reutilizados durante um determinado mtcrvalo de tempo.

O aspecto espacial, ou scja, a localidade no espago determina que, em um futuro
proximo, as referéncias feitas por um programa estio localizadas em enderecos proximos
ao endercgo que esta sendo referenciado nziquele momento. Este tipo de comportamento
pode ser observado na referéncia a dados relacionados ecntre si tais como varidveis,
arranjos etc. e também na execucio de instrugdes seqiienciadas. '

O conhecimento obtido através da propricdade de localidade permite que uma grande
parte das futuras referéncias possam ser previamente colocadas na Memoria Cache de tal
forma a que, quando forem necessarias, possam ali serem encontradas. Com isso, ©
tempo meédio de ciclo de memoéria pode ser trazido a um valor préximo do valor do
tempo de ciclo apresentado pela Memoria Cache.
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"HITS” E "NMISSES” DA MEMORIA

Obviamente ¢ impossivel prever todas as referéncias futuras a memoria que serdo feitas
pelo processador. O que se dispoe hoje sdo de algoritmos, mecanismos ¢ técnicas quc
procuram ndo somente posicionar os possiveis dados a serem rcfenciados, nas camadas
inferiores da memoria, mas também otimizar os movimentos de dados entre as camadas.
Cabe ao Sistema de Controle implementar essas ferramentas, sempre de uma forma
transparente ao usudrio.

Quando o processador necessita um dado, ele vai busca-lo inicialmente na Memoria
Cache. Se o dado 14 é encontrado diz-se ter ocorrido um Cache Hit. Se o dado néo ¢ ali
encontrado, diz-se ter ocorrido um Cache Miss. Igualmente, se um dado for procurado na
Memoéria Principal e 14 ndo for encontrado, dizemos ter ocorrido um Page Faut ou um
Page Hit no caso inverso. '

O desempenho do sistema pode ser avaliado atraves do nimero de hits e misses ocorridos
na Memoéria Cache. A cfetividade da Memodria Cache ¢ usualmente descrita através da
relacdo entre o nimero de “Cache Hits” e o total de referéncias feitas a memoria.
Tipicamente, esse valor estd acima de 98% e, embora melhoras nessec valor possam
parecer insignificantes, o impacto que elas causam no desgmpenho do sistema ¢
significativo. Uma varia¢do de 98% para 99% significa uma queda na taxa de “misses”
de 2% para 1%. Essa pequena variagdo de 1%, no entanto, significa que o niimero de
acessos a Memoria Principal é reduzido a metade e que o atrazo total devido a memoria
serd dividido por dois. Essa variagdo pode ser melhor avaliada através do tempo médio
de ciclo de memoria, dado pela formula:

ter = N teaone + (1-h) torine

onde: v
tes tempo efetivo médio de acesso a memoria
h relacdo de "Cache Hits”
Teache tempo de acesso & Memoria Cache
Tprine  tempo de acesso 4 Memdria Principal

Cabe também ao Sistema de Controle a decisdo entre a continuagio de uma tarefa ou a
carga de uma nova tarcfa quando da ocorréncia de um “miss” que causa uma ociosidade
no processador até que os dados lhe sejam cntregues. '
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: ORGANIZAQAO DOS DADOS NA MEMORIA

Os dados cstio armazenados na memoria scgundo uma determinada organizacio e
seqiiéncia que visa a facilitar ¢ otimizar a sua localizagio. Embora os dados estejam
caracterizados individualmente pelo endereco em que estio armazenados na Memoria
Principal, cles sdo movimentados em grupos entre as diversas camadas da memoéria.

Os dados armazenados na Meméria Cache estio organizados em linhas. Uma linha da
Memoria Cache ¢ formada por varios bytes que correspondem a cnderegos seqlienciais. O
tamanho dessas linhas € uma decisio de prdjcto da Memoria Cache e leva em
consideragéio a eficiéncia com que os dados possam ali ser encontrados. O.movimento de.
dados entre a Memoria Principal ¢ a Memoria Cache ocorre sempre em grupos de bytes
seqlicnciados, correspondentes a linha da Memoria Cache.

Ji a Mcemoéria Auxiliar estd organizada em termos de blocos ou paginas, também
correspondentes a um conjunto de enderegos seqiienciais. O movimento de dados entre a
Memoria Auxiliar ¢ a Memoria Principal ¢ feito em grupos, que correspondem aos blocos
ou pdginas. O tamanho desses blocos é definido de acordo com as necessidades do
Sistema de Controle. Tipicamente, cada bloco tem um tamanho de 4 K Bytes.

LOCALIZACAO DOS DADOS NA MEMORIA

A divisdo da memoria em camadas é uma divisdo conceitual, niio implicando portanto
em nenhuma limitagdo quanto ao posicionamento da Memoéria Cache seja junto a
Memoria Principal, seja junto ao processador. Avangos techoldgicos ja permitem que a
Memaéria Cahe seja construida no mesmo chip do processador (PERRS89) com todas as
vantagens inercntes a esse posicionamento.

Em termos operacionais, os dados sdo localizados através do endereco que ocupam na
Memoria Principal. O processador, ao necessitar um determinado dado o faz através de .
um cnderego que ¢ colocado em scu registrador de enderegamento. A extensio da faixa
de cndercgamento que pode ser utilizada vai depender do tamanho desse registrador. Os
sistemas de computagdo atuais utilizam registradores de enderecamento de 32 bits (31
bits de endercgo mais um bit de controle). Com 31 bits é possivel cndcreqax cerca de 4,3
Gigabytes.

Pelo conceito de Memdria Virtual, s6 uma parte dos dados possiveis de serem
referenciados estd na Memoria Principal, estando a parte restante armazenada na
Memoria Sccundaria ou Auxiliar. O endereco gerado pelo processador ¢ um endereco
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virtual que pode referenciar todos os dados armazenados no Sistema de Computagdo. O
enderego virtual ¢ dividido em campos que podem ser vistos na Figura 4.

BYTE PENTRO DA LINHA

WUMEBRO Do PR A B¥1s vanvroipa ?AsziNa i
N - _AT
N
31 2ju o 413 sl ®
¥ { Ty -
COMTVVTO Nh weMoR( S CALAVRA BYTE Denwvpo
CRCHE betvreo Dg oA
LIMHA PALAVAL

NUMERS BA CLIMVHE A UENORID
CACHE

Figura 4 - Endercgo Virtual e seus respectivos campos

O campo da esquerda, correspondente aos bits de mais alta ordem, define 0o nimero da
pagina enquanto o campo da direita, correspondente aos bits de mais baixa ordem, define
o enderego do dado dentro de cada bloco ou'pégina. E possivgl subdividir o campo de
enderego do dado de tal forma a que cada sub-campo passe a representar os enderegos
das linhas e os enderegos de cada byte ou conjunto de bytes dentro de cada linha.

O enderego real & 0 endercgo onde o dado estd armazenado na Mcmoua Principal. Como
.0s dados sio trazidos da Memoria Auxiliar para a Memoéria Pnncxpal cem blocos ¢ ali
posicionados scgundo critérios proprios do Sistema de Contmlc os enderegos reais tem
que ser calculados a partir do enderego inicial de carga do bloco na Memoria Principal.
Esse enderego inicial de carga do bloco na Memoria Principal ¢ chamado endcreco basc e
o enderego do dado dentro de cada bloco é chamado deslocamento. Assim, o enderego
real € calculado a partir do enderego virtual somando o enderego do byte dentro do bloco
ao enderego inicial de carga do bloco na Mcmona Principal.

Um aspecto importante apresentado pelos enderecos reais ¢ virtuais diz respeito ao fato
de que, enquanto o processador faz referéncia a um dado através de seu endercgo virtual,
a referéncia a Meméria Cache ¢ geralmente feita através de seu enderego real, o que
obriga a uma tradug¢do entre um ¢ outro tipo de endcrego. Essa ¢ outras operacgocs
auxiliares podem ser melhor visualizadas através da’ Figura 5 onde estd representado o
processador, a Memoria Cahe ¢ alguns circuitos adicionais que executam aquelas
operagoes. |
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Figura 5 - Esquema tipico de uma Unidade Central de Processamento

Também conceitualmente, uma Unidade Central de Processamento pode ser-dividida em
trés partes: unidade de instrugdes, unidade de execugio e unidade de armazenamento.

A unidade de instrugdcs ¢ responsavel pela carga e decodificagdo das instrucdes, a
unidade de cxecugdo contém os circuitos logicos e aritméticos para executar as instrugdes
e a unidade de armazenamento prové o interface entre a unidade dc instrugdes e a
unidade de exccugdo.

A unidade de armazenamento por sua vez contem varias partes ou fun¢des sendo a mais
importante, a Memoria Cache (1* camada da hicrarquia vista anteriormente). Existe
também um circuito tradutor que traduz os cnderegos virtuais produzidos pelo
processador em enderecos reais da Memoria Principal e um circuito denominado “ Trans-
lation Lookaside Buffer - TLB” cuja fun¢do ¢ armazenar os pares <enderég0 virtual-
endercgo real > mais rccentemente utilizados. A Figura 6 mostra com mais detalhes, a
unidade de armazenamento. |
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Figura 6 - Relacionamento tipico enlre a Meméria Cache ¢ o “TLB”

"A operagdo se inicia com a chegada de um endereco virtual vindo do processador. Esse

enderego virtual é passado dirctamente ao TLB onde ¢ feita a procura do par <endercgo

virtual-enderego real > que a cle corresponda. Ao mesmo tempo, o campo do enderego

virtual correspondente a linha e passado & Memoria Cache ¢ a linha ¢ colocada em um

circuito comparador. Se o endercgo virtuai é encontrado no TLB, o enderego real

resultante ¢ cntdo comparado com o valor encontrado no circuito comparador para
verificar se a linha s¢ cncontra na Memoria Cache. Caso a linha esteja na Memoria

Cache, os dados requeridos sdo selecionados através das informacdes contidas no campo

de bytes do enderego virtual e entdo enviados ao processador.

Se o endercgo virtual ndio ¢ encontrado no TLB, o circuito tradutor é acionado ¢, através
da consulta a tabelas internas ao sistema, o endereco real € calculado. O par assim
formado vai para o TLB, continuando o processo da forma descrita anteriormente.

Caso ocorra um “miss”, ou scja, a linha correspondente nio seja encontrada na Memoria
Cacbhe. entdo o ¢ndereco real da linha procurada ¢ passado & Meméria Principal. Em

INTRODUCAO 1T



resposta, a linha requerida ¢ copiada na Memoria Cache que, a csta altura ja tera
liberado uma outra linha para dar lugar a linha nova. Essa linha recebida é também
colocada no circuito comparador de tal forma a enviar mais rapidamente os dados
solicitados pelo processador.

A referéncia a Memoria Cache feita diretamente atraveés de cnderegos virtuais também é
possivel e apresenta como vantagem a economia de tempo resultante da eliminacio da
tradugdo de enderegos. Como desvantagem apresenta a ocorréncia de smommos que
podem aparccer nas seguintes situag¢des:

° quando dois programas diferentes, utilizando um mesmo processador, compartilham
blocos ou paginas de dados

° quando um programa solicita ao Sistema de Controle a atribuigio de diferentes
enderegos virtuais para um mesmo endereco real

* quando um dispositivo de entrada/saida, usando enderegos reais, faz rcferéncia auma
mesma regido da Memoria Principal que esta sendo acessada por um programa

° quando um programa, carregado em um processador, compartilha a mesma 4rea da
Memoria Principal com outro programa, carregado em outro processador.

O problema dos sinénimos pode ser solucionado através da introdugio de um circuito
l6gico com a fungdo de mapear os enderecos reais de volta para os enderegos virtuais que
o.geraram. Este circuito se denomina “Reverse Translation Buffer - RTB".

MOVIMENTACAO DOS DADOS

Para serem processados, os dados e as instrugdes devem estar na Memoria Principal ou
na Memoria Cache onde serdo Iocal_izados' através de seu cndercco real. No inicio de
funcionamento do Sistema de Computagio, as instrucdes e os dados estdo armazenados
na Memoria Auxiliar. Cabe ao Sistema de Controle coloci-los na Meméria Principal -
para inicio do processamento. Nessa fase, a Memoria Cache ainda esta vazia e portanto,
todas as referéncias iniciais para a memébria, feitas pelo processador, vio resultar em
"Cache Misses”. Essas referéncias scrdo entfio satisfeitas através da Memoria Principal e
a medida em que instrugdes ¢ dados sdo referenciados e entregues ao processador, sio
tambem simultaneamente copiados na Memoéria Cache. Essa copia simultanca para a
Memoria Cache se dd ndo somente com o endereco que estd sendo referenciado naquele
momento mas também com os enderegos subsequentes correspondentes a uma linha
inteira da Mcmoria Cache. Com esse procedimento, a probabilidade de ocorréncia de um
“Cache Hit” na préxima referéncia vai crescendo uma vez que a probabilidade dela ser
satisfeita pela Memoria Cache é aumentada.

INTRODUCAO 12



Este problema verificado quando da entrada de uma tarefa em processamento tem um
impacto significativo’ no desempenho do sistema pois até que o sistema atinja o seu
estado estacionario, a taxa de “Cache Misses” é alta. Esta situagdo se agrava ainda mais
quando se considera um funcionamento dinimico, com vérias tarefas sendo processadas
em seqiiéncia e cada uma com sua fatia de tempo de processamento previamente
determinadas pelo Sistema de Controle. Neste caso, quando uma tarefa entra em
processamento, a sua taxa de “cache Misses” é alta ¢, em conseqliéncia, o desempenho do
sistema ¢ baixo. Quando cla chega a alcangar o seu cstado estacionério e o sistema vai
melhorando o seu desempenho, o tempo de processamento da tarefa termina e uma nova
tarefa entra em processamento, reiniciando-se o processo anteriormente descrito o
voltando o Sistema a apresentar um baixo desempenho. A taxa de “Cache Misses”
apresentada por um Sistema quando sua Memoria Cache estd vazia é conhecida como. -
em situagdo dc “cold start” e a tada de "Cache Misses” quando a Meméria Cache ja se
encontra precnchida com dados relativos a tarefa em processamento é conhecida como
taxa cm “warm start”.

Um outro aspecto importante diz respeito a atualizagiio dos dados na Meméria Principal.
Quando um dado ¢ processado, é possivel que, em decorréncia desse processamento, o
dado assuma um novo valor.- Essa*atualizagio deve entdo ser devoivida i Memoria Prin-
cipal de tal forma a que futuros acessos a este dado ja assumam o seu novo valor. O
problema que surge diz respeito a como atualizar o dado que, apés ser referenciado pelo
processador, vai cstar simultaneamente na Memoria Principal e na Memoria Cache.

Duas filosofias (COHES9) sdo utilizadas na atualizagio de dados em sistemas com
Memoria Cache: Na primeira, denominada “store-through” ou tambem “copy-through’, o
atualizacdo dos dados ¢ feita simultancamente na Memona Cache ¢ na Memodria Prin-
cipal.

Na scgunda filosofia de atualizagio, denominada “store-in” ou tambem “copy-back”, as
atualiza¢des sdo feitas somente na Memaria Cache. Essas atualizagdes sio refletidas na
Memoria Principal somente quando o dado ¢ removido da Meméria Cache através de
um mecanismo de realocagio. '

A vantagem da filosofia “store through” ¢ a simplicidade. Uma vez que todas as
atualizagdes na Memoria Principal sdo feitas imediatamente o que faz com que os dados
j& atualizados estejam imediatamente disponiveis a outros processadores que acessam
também a Mcmaria Principal.
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A vantagem da filosofia “storc-in” ¢ a redug¢do no movimento de dados entre a Memoria
Cache ¢ a Memoria Principal, isto porque as mudanc¢as somente sdo escritas na Memoéria
Principal, quando requeridas. No entanto, o Sistema de Controle necessita implementar
mais fungdes dc controle uma vez que, caso outro processador nccessite referenciar o
mesmo dado, ¢ nccessdrio fazer uma verificagdo prévia no contctido das Memdrias Cache
dos outros processadores para determinar se elas contém uma versdo mais atualizada
para aquele dado. ' '

A Memoria Cache se comunica com o processador através de canais de comunicacgao.
Esses canais sdo definidos pela sua largura em bytes ou seja, através do niimero de bytes
que podem ser transportados de uma vez em uma movimentagio de dados.

Essa largura do canal ¢ téio"importantc para o desempenho da Memdria Cache quanto o
seu tempo dc acesso. Para um (.lcScmpenho adequado,.a Memdria Cache deve apresentar
uma faixa de passsagem suficiente. A faixa de passagecm de uma Memoéria Cache é
definida como sendo a largura de faixa dividida pelo tempo de acesso.
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MEMORIAS CACHE

~ As Memorias Cache sdo circuitos de meméria que apresentam um tempo  de acesso aos
dados da ordem de grandeza dos tempos de ciclo dos processadores e, portanto,
significativamente menores do que o tempo de acesso aos dados da Memoria Principal.
Pelo armazcnamento prévio, na Memoéria Cache, de uma copia dos dados que
possivelmente scrdo referenciados em um futuro préximo, é possivel diminuir o tempo
médio de acesso a dados e instrugdes rclativas a uma tarefa em processamento. Algumas
limitagdes ndo permitem que se construam Memorias Cache com tamanho suficiente para
-armazenar todos os dados necessdrios ao processamento de uma tarefa, o que leva a
cria¢do de uma hicrarquia de acesso aos dados nas memorias -Cache, Principal ¢ Auxiliar.
Isto cria a nccessidade de movimentagio dos dados das camadas superiores para as
camadas inferjores, movimentagdo esta que tem como objetivo entregar o dado, ao
processador, no menor tempo possivel.

Essas limitagoes fazem com que.se procure otimizar a Memoria Cache de forma tal a
alcangar os seguintes objetivos:

* maximizar a probabilidade de atendimento a referencms do processacdor pela
Memoria Cache (taxa de “Cache Hits”)

° minimizar o tempo de acesso aos dados localizados na Memoéria Cache

¢ minimizar o atraso devido a ocorréncia de “Cache Misses”

¢ minimizar o atraso devido a atualizagio da Memoéria Principal com a garantia de
consisténcia entre as diversas memorias.

Tendo em vista esses objetivos, uma série de aspectos sio levados em consideracio
quando do projeto da Memoria Cache, aspectos esses que serio vistos a seguir:

ORGANIZACAO DA MEMORIA CACHE
A Memoria Cache esta organizada em termos de linkas ou blocos que comprccndcm um
ou varios enderegos da Memdria Principal. Os dados sio copiados entre as memorias

sempre em conjuntos correspondentes a uma linha ou bloco.

Cada linha da Memoria Cache ¢ identificada por uma chave que referencia todos os
dados contidos naqucla linha. Essa organizagio faz com que a Memoria Cache sc
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comporte como uma memoria associativa. Isto significa que a localizagio dc um dado ¢
ser feita através da chave relativa a linha em que ele se encontra, pelo uso de uma funcgio
que permita o mapeamento entre o endereco do dado ¢ aquela chave. Essa organizagio
permite que a Memoria Cache seja representada por um conjunto de pares <chave-
linha> onde o conjunto de chaves forma o diretdrio que é pesquisado para a localizagio
dos dados. Essa busca associativa leva um tempo relativamente grande devido ao tempo
de propagacio dos sinais clétricos através dos circuitos que implementam essa
organizacdo, se comparada com uma organizagio de memoria onde 0 acesso aos dados
seja feito em forma direta. No entanto, a sua facilidade de implementagdo justifica a
limitagio apresentada.

Para minimizar esse tempo de localizagio dos dados, costuma-se dividir as linhas cm
conjuntos que sdo entdo pesquisados independente e simultaneamente. Memorias com
essa organizagdo sdo denominadas memdorias associativas em conjuntos e podem ser
melhor visualizadas na Figura 8.
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Figura 8 - Meméria Cache Associativa em Conjuntos
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Se considerarmos que cada linha tenha L.bytes de comprimento, que as linhas estejam
divididas em N cnnjuntos ¢ que cada um desses conjuntos tenha K linhas, podemos dizer
quc a capacidadc total da Memdaria Cache ¢ igual ao produto NKL. Ao variar os valores
de N, K ou L, vamos obscrvar uma variagdo no desempenho da memdria. Sc L for igual
a um byte, teremos uma chave para cada dado o que traz os bencficios do acesso direto
mas acarreta a formacdo de um diretério muito grande, o que diminui a cficiéncia da
Memoria Cache. Se o valor de N for feito igual a um, o que representa a existéncia de
um s6 conjunto, as linhas serdo pesquisadas em scqiiéncia, através de suas chaves.
Memorias com cssa organizagiio sdo conhecidas como memdrias totalmente associativas.
Se K for feito igual a um, significa que cada conjunto serd formado por apenas uma
linha ou scja, a memoria apresentard um acesso dlreto a cada linha, sendo cntido
conhcmda como memoria de mapeamento direto.

CARGA DA MEMORIA CACHE

O procedimento normal de preenchimento da Memdria Cache € aquele em que uma linha
¢ buscada na Memoria Principal e copiada pam' a Memoria Cache sempre que ocorrc um
“Cache Miss”. A esse procedimento se dd o nome de husca por demanda. O tempo de
acesso aos dados referentes a um “Cache Miss” pode ser diminuido aplicando-sec uma
técnica denominada “load-through” onde, em decorréncia de um “Cache Miss”, os dados
localizados na Memoria Principal, sdo entregues dirctamente ao processador, podendo a
Memoria Cache ser carregada simultancamente ou em seguida a esse procedimento.

Como se tem como objetivo a diminuicdo da taxa de “Cache Misses”, um procedimento
indicado scria a busca de linhas na Memoria Principal antes que elas fossem
referenciadas, sendo para tal sugeridos vdrios algoritmos. No entantc, a sua aplicacdo
requer certos cuidados uma vez que a colocagiio de linhas novas na Memoria Cache, com
a justificativa de que elas poderdio vir a ser utilizadas, causa a retirada de outras linhas
que ainda poderiam ser utilizadas resultando em um fendmeno conhecido como polui¢io
de memoria.

Um dos algoritmos de busca prévia que apresenta um bom desempenho ¢ o algoritmo
denominado “one block lookahead” onde uma linha i referenciada credencia a linhai + J
como candidata a carga prévia na Memoria Cache. Nesse algoritmo trés (ipg(“)cs podem
ocorrer: na primeira, denominada “always prefetch” (SMITS2), sempre que a linha § ¢
referenciada, a linha ¢ + 1 ¢ carregada na Memoria Cache. Na scgunda opgio.
denominada “prefetch on misses”, a carga prévia somente ¢ realizada se a referéneia a
linha * %or em-decorréncia de um “Cache Miss” ¢, na terceira, denominada “tagged pre-
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Jeteh”, um bit extra ¢ adicionado a cada linha ¢ scu valor controla o movimento de carga
da linha (GINDS7).

MAPEAMENTO DOS DADOS NA MEMORIA CACHE

A Memoria Cache, como ji se viu, ndo pode ser dirctamente enderegada pelos usuérios,
decorrendo dai a necessidade de uma fungfio que permita um mapeamento entre o
enderego do dado na Memoria Principal e a sua localizagdo na Memoéria Cache. A forma
mais utilizada para essc mapeamento é a conhecida como ”bit selection”, que estd
baseada em uma cstrutura de enderegamento mostrada na Figura 9.
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Figura 9 - Esquema de enderegamento para a fungiio de mapeamento

Essa forma de mapeamento ¢ obtida através de uma manipulagdo bastante simples no
enderego real que ¢ enviado a Meméria Principal, quando da ocorréncia de um “Cache
Miss”. Se considerarmos que o cndercgo tem um comprimento de “m” bits, os primeiros
(Log, L) bits menos significativos do enderego vdo corresponder ao L bytes da linha. Os
(Log, N) bits scguintes do cndercgo vio corresponder aos N conjuntos pelos quais a
Mcmoria Cache ¢ dividida. Essa forma de especificar os conjuntos vai permitir que haja
um espalhamento das linhas adjacentes da Memdria Principal ao longo de todos os
conjuntos.

Finalmente, os (M - (Logy N + Log,L)) bits restantes vdo corresponder entdo as chaves
que caracterizam cada linha.

Com esse esquema de mapeamento, ao ocorrer um “Cache Miss”, o endereco é enviado
para a Memoria Principal e ¢ separado entdo um bloco de endercgos que incluem aquele
necessitado ¢ mais alguns enderegos que lhe sucedem, bloco esse correspondente a uma
linha da Meméria Cache. O campo correespondente ao conjunto vai entdo determinar em
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qual conjunto o bloco serd colocado ¢ o campo restante correspondente a chave vai
determinar em qual linha o bloco estd armazenado.

LOCALIZACAO DOS DADOS NA MEMORIA CACHE

A localizagdo dos dados na Memoria Cache sc¢ faz também com base no esquema de
mapeamento indicado anteriormente. Essa localizagdo pode ser melhor entendida com o
auxilio da Figura 10.

VePOo ConyynTe — DIRETS RIO —iNAa s N® DAs Lindas
™\ (=
[+] : g
o) O 326 Eqil2s 4
N L
o 2
) 2
ENDEREGO N 2
]ozas,l 'I ! '___._‘ . l-—-—-_-—-.
"o . 3
Lot - 3
s .
N 3
o =2 | » SELEGARD ! 2
= =7 F > SELEG A ;"’“J o>
) ., 0328 34128
e3zge = A "',’”“"“”"' o  SELecAS | o
[s=2 Vao ] russ (39128}
pacOos

Figura 10 - Localizagio de dados na Meméria Cache

Na Figura 10 é mostrado o exemplo de uma Meméria Cache associativa por conjuntos.
com um total de NV conjuntos sendo cada conjunto formado por K linhas contendo cada
uma L enderecos (aqui considerados como um byte por cnderego). Ao receber um
enderego, a Memoria Cache seleciona primeiramente o conjunto que corresponde dquele
enderego. Ao ser feito isso, somente as K linhas correspondentes aquele conjunto serio
simultancamente lidas. No final dessa leitura, as K cntradas do dirctorio assim disponivel
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sdo cntdo comparadas com o campo do endercgo correspondente a chave. Se dessa
comparagio, um casamento ¢ cncontrado, cntdo a linha resultante é colocada no circuito
de saida da Memoria Cache ¢, uma operagio simples de deslocamento com base no
enderego do dado dentro da linha, vai permitir a obtencéo do dado procurado.

SUBSTITUICAO DE LINHAS

Quando o sistema dc memdria atinge o seu estado estavel, a Meméria Cache vai estar
totalmente ocupada. Nessa condi¢do, um “Cache Miss” obriga ndo somente a carga de
uma linha da Memoria Principal, mas também, a substituicdo de uma linha existente na
Memoria Cache, para a liberagio do espago necesséario a carga da nova linha.

Varios algoritmos para a substituicdo dc linhas foram propostos. Esses algoritmos
propostos podem ser divididos cm dois grupos de acordo com a sua referéncia ao uso ou
ndo das linhas da Memoria Cache.

Os algoritmos que levam em consideragio o uso das linhas tomam como base a
frequéncia de utilizagdo das mesmas através do registro dessa utilizagdo em algum campo
especifico para tal fim. Como exemplo desse grupo temos o algoritmo denominado LRU
(“Least Recently Used”) onde a linha utilizada menos recentemente é a candidata a
substitui¢do pela linha nova. No outro grupo temos os algoritmos que levam cm_conté
outros fatores diferentes da utilizagdo das linhas. Como exemplo deste grupo temos o
algoritmo denominado FIFO (“First In First Out”) onde a linha candidata a substituicio
segue a ordem de cntrada na Memoéria Cache.

E importante notar que, em uma Memoria Cache do tipo associativa por conjuntos, os
algoritmos de substituicdo sdo implementados separadamente em cada conjunto, pois a
carga de uma linha da Memdria Principal obriga o seu posicionamento em um
determinado conjunto.

Embora os vdrios algoritmos propostos apresentem vantagens, poucos sio os facilmente
implementaveis e, dentre estes Gltimos, os mais comumente encontrados sio os algoritmos
LRU, FIFO ¢ RAND (algoritmo aleatdrio ou pseudo-aleatério), com preferéncia para os
dois primeiros.

Se compararmos o algoritmo LRU com o algoritmo FIFO, o primeiro apresenta um
desempenho melhor do que o scgundo. Em termos de taxa de “misses” (SMIT87) o
algoritmo LRU apresenta em média um- desempenho superior em 12% se comparado
com o algoritmo FIFO mas, no entanto, a sua implementacdo tem um maior custo.’
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MEMORIAS CACHE EM AMBIENTES DE MULTIPLOS PROCESSADORES

Até aqui foram abordados Sistemas de Computagio compostos por um Gnico
processador com acesso a sua Memoria Cache e a Memoria Principal. Como esse aceeso
segue uma hierarquia previamente estabelecida, nenhuma precaugio é necessiria no que
diz respeito a integridade dos dados.

Em Sistemas de Computagdo compostos por mais de um processador, problcmas
adicionais aparecem, de acordo com a confignragio que possa ser montada. E possivel
ter-se uma unica Memoria Cache compartilhada peclos varios processadores ou entio,
uma Memoéria Cache para cada processador. Nesses ambientes, trés problemas mais
significativos aparecem: o primiero diz respeito ao trafcgo de dados entre os
processadores e as memorias. O segundo csté relacionado com a coeréncia ou consisténcia
entre as diversas Memorias Cache ¢ o terceiro, estd relacionado com o tempo de acesso
aos dados.

Em um sistcma de multiplos processadores, a rede de comunicagio que os interliga com a
memoria, tem no scu tréfego de dados um dos pontos de maior influéncia no desempenho
do sistema. Em um sistema com uma Unica Memoria Cache, cada acesso de dados por
parte de um dos processadores, significa um incremento no trifego de dados pela rede de
comunicagdo. J4 em um sistema onde cada processador tem a sua propria Memoria
Cache, somente os “Cache Misses” irdo produzir incrementos no trafego da rede de
comunicagdo. Como a taxa de “Cache Miss” & um valor relativamente pequeno, ¢ possivel
avaliar o impacto causado pela diminui¢do do trafego de dados proporcionado por csta
solugin,

O segundo problema diz respeito a coeréncia entre os dados armazenados nas diversas
memorias do sistema. Este problema aparece nos sistemas cuja configuragiio cngloba
véarios processadores cada um com a sua propria Memdria Cache ¢, principalmente,
quando do uso de varidveis compartilhadas cntre os diversos processos cm
processamento.

O terceiro problema diz respeito ao tempo de acesso aos dados da Memoria Cache. Como
vimos anteriormente, a minimizagdo do tempo de ciclo da Memdria Cache forga o
direcionamento do hardware para a constricio de Memérias Cache o mais proximo
possivel do processador, com a tendéncia inclusive de posicionad-las no mesmo substrato
do processador. Em sistemas que seguem essa tendéncia ¢ natural a adogdo de multiplos
processadores, cada um com a sua propria Memoria Cache.
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Dos trés problemas apresentados, a coeréncia entrc as diversas Mcmorias Cache ¢ o que
mais preocupa. Para se ter uma idéia mais clara deste problema, vamos imaginar o
sistema da Figura 11, onde dois processadores, cada qual com a sua propria Memoria
Cache, compartilham uma mesma Memoria Principal.

MEMORIA  PRINCIPAL

MEMORIA CACHE MEMSRIA ACHE
PROCESSAPOR FPROCESSADOR
kR 2

Figura 11 - Sistema com Miltiplos Processadores e Memérias Cache Préprias

Se o processador 1 faz referéncia a um dado que ndo cstd em sua Memdria Cache, o
dado vai scr apanhado na Memoria Principal. Se este dado for uma varidvel
compartilhada por outros processos, ao ser atualizado pelo processador que o necessitou,
vai para a sua correspondente Memoria Cache ou, para a Memoéria Principal em um
tempo que depende da filosofia de atualizagdo empregada seja cla “store-through” ou
“copy-through”. O problema de cocréncia aparece sc, dentro deste intervalo de tempo,
outro processador fizer referCncia ao mesmo dado na Memoria Principal, situacio cssa
que fara com que ele referencic uma copia desatualizada do dado.

Para asscgurar a consistencia entre os dados ndo basta somente atualizar a Mcmoria
Principal. Vamos imaginar a situagdo em que o processador | atualiza um determinado
dado e, imediata ¢ simultanecamente, o coloca ecm sua Memoria Cache e na Memoria
Principal. Se o processador 2 agora referencia o mesmo dado na Memoria Principal,
atualiza o seu valor ¢, ignalmente ao processador 1, o devolve para a Memodria Principal,
ndo estd assegurada a consisténcia dos dados porque, se o.processador 1 referencia
novamente o dado, ele agora se encontra em sua Memoria Cache, mas o seu valor é
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diferente do encontrado na Memdria Principal, recentementc atualizado pelo processador
2.

Varias solugdes para o problema de coeréncia entre Mcemorias Cache foram propostas
todas, no entanto, limitadas a garantir a cocréncia para variaveis compartilhadas. Essas
solugbes variam no seu grau de complexidade mas todas, sem duavida, significam um fator
preponderante de degradagio do sistema.

Das solugdes propostas, a mais simples & aquela em que as varidveis compartilhadas nio
sdo eclegiveis a serem colocadas nas Memérias Cache. Nesse caso, qualquer referéncia a
elas, sempre causa um “Cache Miss”.

Uma solugdo relativamente simples, mas também impactante no desempenho do sistema
corresponde a implementagdo de um protocolo onde todas as operagdes de leitura devidas
a "Cache Misses” sdo feitas simultancamentc em todas as Memorias Cache e, todas as
operagoes de escrita sdo também feitas em todas as Memorias Cache.

'MEMORIAS CACHE EM AMBIENTES DE MULTIPROGRAMACAO

Em ambientes de multiprogramagao, duas ou mais tarefas competem pelo uso da mesma
Memoria Cache. Quando uma tarefa entra cm processamento, as suas primeiras
referéncias a memoria ocasionam “Cache Misses”. A medida em qua a Memoria Cache
vai sendo preenchida, a taxa de “Cache Misses” vai diminuindo até alcancar um valor
estdvel. Quando o tempo de processamento alocado aquela tarefa termina, uma nova
tarefa cntra em processamento. Obviamente, esta tarefa ndo.vai utilizar os dados da
tarefa anterior ¢ assim, os dados armazenados na Memoria Cache sio indteis. Por isto, a
taxa de “Cache Miss” sofre um abrupto aumento ¢, vai cntdo diminuindo a medida em
que novos dados vio sendo ali colocados, ate alcangar novamente o estado estaciondiio.

Este comportamento vai depender ndo sé do tamanho da Memoria Cache mas também
da quantidade dc dados refereneiados por cada tarcfa. Em um caso extremo é possivel
que uma Memoria Cache de determinado tamanho consiga armazenar todos os dados
nccessarios ao processamento de todas as tarcfas que entdo serfio processadas sem
interferéncias entre clas.

Uma forma interessantec de estudar esse problema ¢ fazé-lo através do conceito de
“footprint”, ilustrado pcla Figura 12.
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Figura 12 - Memdria Cache e o conceito de "footprint”

A Figura 12(a) representa uma Memoéria Cache formada por sete conjuntos (N =7), com
um grau de associatividade de quatro (K =4). Para melhor entender o conceito, vamos
representar na Figura 12(a) um grdu de associatividade maior do que quatro e vamos
considerar dois processos, A e B, competindo pela Memdria Cache. A carga de uma linha
na Memoria Cache, por cada um dos processos, estd representada pclas letras A ¢ B,
respectivamente a cada um dos processos correspondentes. Assim, a Figura 12(a)
representa o “footprint” do Processo A na Meméria Cache, no instante em que termina a
sua fatia de tempo de processamento.

A Figura 12(b) representa o “footprint” do processo B no instante em que ele termina o
seu processamento. Neste exemplo ¢ possivel observar que algumas linhas do processo A
ainda se encontram na Memdria Cache e poderiio ser novamente utilizadas quando o
processo A voltar ao processamento. '

E importante observar que o “footprint” de um processo varia o scu tamanho ao longo do
tempo, uma vez que, a medida em que as tarefas sc sucedem, algumas linhas
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Essa caracteristica ¢ especialmente observada na arca de cnderecamento destinada aos
dados ¢ faz com que seja impossivel prever o comportamento da Memoéria Cache que tem
um tamanho fixo. ‘

Uma outra organizacio prevé a divisio da Meméria Cache em duas partes, uma parte
destinada ao uso do programa Supervisor e outra parte destinada ao uso do programa de
usudrios. Foi visto anteriormente que uma significativa parte dos “Cache Misscs”
ocorridos ¢ devida ao chaveamento cntre tarcfas. Se o sistema operacional for preparado
de tal forma a reiniciar o processamento de um mesmo programa apos a ocorréncia de
uma interrupgdo, entdo a taxa de “Cache Misses” desse programa diminui sensivelmente.
Por outro lado, se as mesmas interrupgdes ocorrerem com frequéncia. a taxa de “Cache
Misses” devido a operagocs do supervisor tambem diminui.

Essa solugfio que sugere a divisdo da Memoria Cache em uma parte destinada ao super-
visor e outra parte destinada ao programa dos usudrios tem também sérios problemas. O
primeiro deles esta ligado ao fato de que é muito dificil prever se o sistema operacional
estd apto a devolver o controle para um mesmo programa, apos a ocorréncia de uma
interrupgdo. Outro problema diz respeito ao fato de que a informagio usada pelo super-
visor ¢ muitas vezes comum a informagdo usada peclo programa do usuirio sendo
permitido inclusive uma troca de informagdes cntre o supervisor e o programa do
usudrio. Esse fato faz com que aparega com grande forga o problema da consisténcia
entre as duas partes da Memoria Cache.

Finalmente, a terceira organizagdo propde a divisio da Membria Cache em niveis
“hierdrquicos diferentes. Como também j4 foi visto, o tamanho da Memoria Cache tem
um papel significativo na taxa de “Cahe Misses”. Em principio, quanto maior for a
Memoria Cache, menor ¢ a taxa de “Cache Misses” apresentada. O maior tamanho de
Memoria Cache conhecido, ¢ da ordem de 128 Kilobytes, sendo o mais usual a utilizagio
de Memorias Cache de 64 Kilobytes. Estas Memorias Cache de grandes dimensos
apresentam dois graves problemas: o primeiro deles diz respeito ao tamanho fisico ¢ a
complexidade dos seus circuitos logicos 0 que aumenta sensivelmente o tempo de acesso
aos dados. O scgundo problema estd relacionado ao custo dc construgio que é
diretamente proporcional ao tamanho da Memoria Cache.

Esses dois problemas fazem com que se pense em dividir a Meméria Cache em partes
distintas, segundo uma hierarquia de acesso previamente definida.

A solugoes implementadas dentro dessa organizagdo dividem a Memoéria Cache em dois
niveis. O primeiro nivel, correspondente a menor parte é geralmente na ordem de 4 Kilo-
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remanescentes vao sendo reutilizadas. Mas, este tamanho ¢& independente da organizacio
da Memoria Cache pois variarmos K ou N, o que ocorre é uma redistribuicao diferente
de dados de cada um dos processos, pelas linhas. Nesse caso, no entanto, vai haver uma
variagdo na taxa de “Cache Misses”. '

Atraves do “footprint” & possivel calcular a variagdo do niimero de “Cache Misses” em
fung¢do do tamanho da Meméria Cache (STONS87). A Figura 13 mostra um cxemplo
dessa variagdo para uma Meméria Cache utilizada no processamento de duas tarefas A e
B, tendo a tarefa A um “footprint” de 1900 e a tarefa B, um “footprint” de 7900.

MEMORIAS CACHE COM ORGANIZACAO ESPECIAL

Geralmente, os sistemas de computagio que implementam o conceito de Memoria Cache
utilizam a organizagio descrita anteriormente ou seja, uma Memoéria Cache Gnica
construida em um Unico bloco. Isto se deve ao fato de ser esta implementagdo a mais
simples uma vez que os componentes do processador tem somente quc s¢ referenciar a
um Gnico ponto de entrada ou saida scja para leitura de dadcs: escrita de dados ou
chamada de instrugdes. No entanto, em alguns casos, é interessante estudar a utilizagio
de organizagdes diferentes que, em certas circunstancias apresentam vdrias vantagens.

Uma destas organizagdes propde a divisio da Memdria Cache em duas partes, uma para
0 armazenamento de instrugdes ¢ outra para o armazenamento de dados. Essa
organizagdo apresenta uma grande vantagem cm termos de desempenho pois atua
diretamente na faixa de passagem e no tempo de acesso. A faixa de passagem ¢
aumentada uma vez que a divisio da Memoria Cache em dois blocos permite que cada
um deles atenda separadamente pedidos vindos do processador. O tempo de acesso é
mclhorado uma vez que a divisdo da Mceméria Cache em duas partes permite que cada
uma seja colocada fisicamente mais proxima do circuito correspondente no processador.
Existem, no entanto, alguns problemas tais como a consisténcia entre as duas partes e a
otimizacdo da utilizagio destas partes.

Em termos dec consisténcia ¢ necessario atentar para o fato de que a scparacio cutre as
instrugdes ¢ os dados vai esbarrar no fato de que algumas instrugdes podem ser
modificadas com base nos valores de determinadas varidveis ¢ & obvio que estas
modifica¢bes devam sem refletidas na Memaria Cache antes que a instrugdo scja
exccutada.

Em termos dc otimizagiio da utilizacio da Meméria Cache, ¢ conhecido que a drea de
enderegamento ocupada por um programa tem o seu tamanho varidvel dinamicamente.
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bytes tem um tempo.de acesso cxtremamente pequeno ¢ o segundo, de maior tamanho
mas com tempo de acesso relativamente maior do que o tempo de acesso do primeiro
nivel. Embora a taxa de “Cache Misses” apresentada pelo primeiro nivel scja alta, cla ¢
compensada pela alta velocidade de acesso aos dados ¢, na média, o desempenho total da
Memoria Cache sera maior.
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IMPLEMENTACOES DE MEMORIA CACHE

MODELO 85 DA LINHA /360 DA IBM

O modclo 35 da linha IBM /360 foi o primeiro sistema de computa(;ao comercial a
implementar o conceito de hierarquia de meméria (LIPT68). Embora o conceito nio
fosse a época novidade, essa implementagdo somente foi possivel devido ao alcang¢e do
nivel de tecnologia necessario aquela implementagdo. A Figura 13 mostra a organizagao
interna do Modelo 85 (CONTGS).
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Figura 13 - Esquema funcional do modelo 85 dn linha /3606 da IBM

O modelo 85 tinha uma Memoria Principal variando de 512 KBYTES até 4 MEGA-
BYTES, com um ciclo de meméria da ordem de 1,04 microsegundos. A Memdria Cache
era da ordem de 16 KBYTES podendo opcionalmente alcangar 24 KBYTES ou 32
KBYTES, com um tempo de ciclo de 80 nanoscgundos. Tanto a Memoria Principal como
a Memoria Cache do modelo 85 sio logicamente divididas em sctores cada um com a
capacidade de 1 KBYTE conforme mostra a Figura 14.
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Figura i4 - Meméria Cache do modelo 85 ¢ o seu relacionamento com a Meméria Principal

Cada setor da Memoria Cache estd associado a um setor da Memoéria Principal, sendo
essa associagao feita dinamicamente a medida em que dados de cada um dos setores sio
utilizados. Assim, somente estdo relacionados setores cujos dados foram utilizados mais
recentemente. O setor posicionado no topo da Memoria Cache ¢ aquele mais
recentemente utilizado. A referéncia a um dado pertecente a um setor j4 posicionado na
Memoria Cache faz com que esse setor passc a ocupar o topo da  Memoria Cache.
Quando a referéncia € feita a. um dado que ndo estd na Memoéria Cache, o sctor
correspondente a ele na Meméria Principal é transferido para a Memdria Cache indo -
ocupar o scu topo. Neste caso, o sctor da Meméria Cache posicionado no fundo da
Memoria Cache ¢ entdo deletado para propiciar o lugar para aqucle novo sctor. Quando
um setor da Memoria Principal ¢ referenciado, o seu contcudo total (I KILOBYTE) nio
¢ totalmente copiado para a Memoria Cache e sim um bloco, constituido de 64 bytes
(cada setor portanto tem 16 blocos de 64 bytes cada um). Quando isso ocorre, somente
um bloco & copiado para & Memoria Cache. Sc o setor ¢ referenciado novamente,
somento o bloco agora referenciado € entdo copiado a Meméria Cache. Se for necessério,
blocos sucessivos podem ser copiados em seqliéncia, mas sempre um de cada vez.

Seo proccésamcnto tem como resvltado um armazenamento de dados na Memdria Prin-
cipal e se o dado que estd sendo modificado estd também na Memoria Cache, cste Gltimo
também ¢ atualizado. Em caso contrario nenhuma atividade ocorre na Meméria Cache.
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Dois ciclos de processamento sdo nccessarios para carrcgar um dado que estd na
Memoria Cache. O primeiro ciclo ¢ utilizado para determinar se o dado estd na Memoria
Cache ¢ o segundo ciclo ¢ utilizado para ler este dado para o processador. Se o dado nio
estd na Memoria Cache, mais ciclos adicionais sdo nccessirios para trazé-lo até 4.

O modeclo 85 opera internamente com uma palavra de 16 bytes e € esta a capacidade dos
canais dc dados internos. Assim, sdo necessarios quatro ciclos de carga para copiar um
bloco da Memoria Principal para a Memoria Cache. Para melhorar o desempenho, a
referéncia a um dado na Memodria Principal faz com que os 16 bytes que o contenham
sejam primeiramente copiados para a Meméria Cache, sendo cntio seguidos pelos trés
outros conjuntos de 16 bytes. Além disso, esse dado procurado é enviado diretamente
para o processador com a finalidade de continuar com o processamento o mais rapido
possivel. |

SISTEMA 3090 DA LINHA /370 DA I1BM

O sistemaa linha IBM /370 ¢ o sistema mais avangado dentro do grupo de grandes
processadores da IBM. Dentro da arquitetura /370 este grupo teve inicio com o modelo
IBM 3033, passando pela série IBM 308X.

Neste grupo, a tccnologia disponivél perr'ri‘itiu que se partisse de um cicio de
processamento da ordem de 57 nanosegundos no IBM 3033 para 18.5 nanosegundos no
IBM 3090. O sistema IBM 3090 usa o conceito de hierarquia de memodria com a
introdu¢do, ao nivel da Memoria Principal, do conceito de ex;ﬂanséo de memoria o que
permite um crescimento significativo da quantidade de meméria disponivel. a Figura 15
nos mostra um diagrama geral do modelo 400 do sistema IBM 3090).
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Figura 15 - Diagrama Geral do Modelo 400 do Sistema IBM 3090

O modelo 400 ¢ um sistema de multiplos processadores consistindo basicamente de dois
modclos 200 interconcctados por canais entre os scus clementos de controle e as suas
expansdes de memdria. Os clementos de controle da sistema por sua vez interligam os
processadores centrais com respectivos vector facilities aos canais.

A Memoria Cache do sistema IBM 3090 tem uma capacidade de 64 KILOBYTES
dividida ecm 8000 linhas de 8 bytes cada. Essas linhas estdo divididas em quatro
conjuntos tendo portanto cada conjunto, 2000 linhas. Esses 8 bytes correspondem na
arquitctura do sistema a uma palavra dupla. Essa Memoria Cache usa a filosofia “store-
in-cache” onde uma atualiza¢do de dados resultante de um processamento vai primeiro
para a Memaria Cache ¢ somente depois é entdo armazenada na Meméria Principal.
Uma linha da Memdria Cache ¢ mantida 14 até que outro processador do sistema requi-
site aquela linha ou entdo até que haja necessidade de espago naquela Memoria Cache.
Cabe ao Sistema de Controle gerenciar as diversas Memorias Cache de tal forma a saber
onde estd a versdo mais atualizada daquela linha.
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A cada linha da Memoria Cache corresponde uma cntrada no respectivo diretorio. Cada
diretorio contém o enderego das linhas de suas Memoria Cache e também ¢ dividido nos
mesmos (uatro conjuntos. Em um acesso, as quatro entradas do diretdrio (uma de cada
conjunto) sdo lidas simultancamente e quatro linhas (palavras duplas) sdo acessadas.

Cada Memoria Cache pode ser acessada nas scguintes maneiras: leitura para o
processador, armazenamento do processador, transferéncia entre Memorias Cache ¢
transferéncia da Memoria Cache para a Memoria Principal via os clementos de controle
do sistema. Em todas cssas modalidades a transferéncia ¢ feita a uma taxa dc uma
palavra dupla (8 bytes) por ciclo. No entanto, a Memoria Cache tem a possibilidade de
ler ou escrever uma palavra quadupla por ciclo o que permite executar simultancamente
tipos diferentes de acesso. Como exemplo ¢ possivel que uma transferéncia de dados para
- & Memoria Principal scja feita simultancamente com um acesso do processador. -

MODELO C120 DA CONVEX

Na linha de supercomputadores a CONVEX apresenta dois modelos; o modelo C-120 e a
séric C-200 onde cada um dos modelos seguem arquiteturas diferentes. No modelo C-120,
mostrado na Figura 16, o tempo de acesso a Memoria Cache é da ordem de 100
nanosegundos. Este modelo apresenta uma Memdria Cache de 64 KILOBYTES que tem
como caracteristica a possibilidade de ser bloqueada quando da nccessidade de um acesso
direto a Memoria Principal. Além disso, existem duas Memorias Cache secundarias, uma
para a unidade de tradugio de enderecos e outra para o processador propriamente dito.
Essas Memorias Cache sccundarias, de menor capacidade mas fortemente acopladas as
suas unidades atenidem a referéncias imediatas e de maior frequéncia.
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Figura 16 - Diagrama em Blocos do Sistema C-120 da CONVEX

MODELO SX-2 DA NEC

O Modelo SX-2 da NEC é um Supercomputador que apresenta processadores separados
para cada fungdo. Essc modelo possui quatro processadores de aplicagdo divididos cada
um em duas unidades funcionais ou sejam unidade vetorial ¢ unidade cscalar. A
Meméria Cache de cada um desses processadores estd localizada na unidade escalar ¢
tem acesso dircto a Memoria Principal. Sua capacidade é de 64 KILOBYTES ¢ estd
organizada cm um conjunto de linha com capacidade de 8 bytes por linha. A arquitetura

do modelo SX-3 da NEC estd mostrada na Figura 17.
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Figura 17 - Arquitetura do modelo $X-3 da NEC
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