g

5

PONTIEICIA UMIVERSIDADE CATOLICA

petyrining v

1

et

st s SRR 3 o

e 2 AT SR

B e

R R

SErie: Monografiaes em Cien cia da Conputa

N 7750

PERFIL DE REFERENCIAS DE UM FROGRAMA & MEMORIA

Golon BS8ilva

Departansrnto de Informitics

S s e

2O RIO

BUA MAROUES DE SAD VICENTE, 286 - CEP-224

®IQ DE JANEIRD ~ BRASIL



PUC Rio - Departamento de Informatica

Série: Monografias em Ciéncia da Computacgao, N9 7/90
Editor: Paulo A. S. Veloso Julho, 1990

PERFIL DE REFERENCIAS DE UM PROGRAMA A MEMORIA

Solon B. Silwva

Exame de Qualificagdo (Doutorado) apresentado ao Prof. Virgilio
de Almeida (UFMG)



In charge of publications:

- lins Cestilbio

soria de Bibliotecas, Dooumerlesdc

i, Dgpartamento de Informati

Fuz Marouwés de B0 Vicente. |
- .

Fd

ITonfarnscio

Tel.: (021 EI9-GIRE TELEX: 31078 FAY: (O01) 274-4546
RITNET: userrtlcldlnce.bitnet



Programa de Doutorado - PUC/RJ

PERFIL DE REFERENCIAS DE UM PROGRAMA A MEMORIA

Aluno: Solon Benayon da Silva

Orientador: Prof. Dr. Virgilio Almcida (UFMG)

22 Qualificagdo



INTRODUCAOD

O bom desempenho de um Sistema de Computagdo com Meméria Cache tem como base
o principio de que um nimero maximo de referéncias feitas a memoria, pelo processador,
sejam atendidas por aquele nivel da hierarquia da memoria (“Cache Hits").

Como, na maioria dos casos, nio é possivel colocar todo o programa cm processamento
‘no pequeno espago da Memoria Cache, o aumento do ntmero de “Cache Hits” & obtido
pela colocagdo prévia, naquele nivel da hierarquia, de certas regides do programa mais
frequentemente utilizadas.

Em principio, todas as posigbes de memoria ocupadas por um programa tem a mesma
probabilidade de serem referenciadas. No entanto, exaustivas observagdes e estudos
mostram que a maioria dos programas aprescnta uma fortc correlagdo entre as
referéncias feitas na memoria, de tal forma que o historico de acessos em um
determinado ponto do programa pode ser levado cm b()nsiclcracﬁo na previsdo dos
acessos que ocorrerdao em um futuro proximo (STONS7).

Por outro lado, a caracteristica de localidade, quge;é a tendéncia apresentada pelos
programas em fazer referéncias a uma mesma regio da memoria, dentro de um intervalo
de tempo limitado (BENA90), possibilita a caracterizacio de regides com maior
frequéncia de utilizacdo, o que possibilita 0 seu posicionamento prévio na Memoria
Cache e, em consequéncia, o aumento do nimero de "Cache Hits”.

Estes fatos permitem que, em um dado momento do processamento de um programa,
possa ser tragado o grdfico da Figura [, que representa a distribuigdo instantanea das
probabilidades de ocorréncia de uma referéncia em fungdo do cndercgo referenciado
naquele momento.

Essa distribuigdo instantinea de probabilidades, que representa um processo estocastico,
indica que, naquele momento, algumas regides da memoria apresentam maiores
probabilidades de serem proximamente referenciadas em relagdo a outras que podem
mesmo ndo ter nenhuma probabilidade, naquele momento, de sercm referenciadas.
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Figura 1 - Probabilidade instantineca de acesso a enderecos de memdria

Para exemplificar, vamos imaginar que Xq seja o endercgo de memdria que estd sendo
referenciado naquele momento. Se ele armazena uma instrugio de programa que nio
causa nenhum desvio ou interrupgio, a probabilidade pp de que o enderego x,,
correspondente a préxima instrugdo ‘do programa seja referenciada é maior do que a
probabilidade de referéncia a outros enderecos. Se, no cntanto, a instru¢io armazenada
em Xq causar um desvio ou entdo referenciar uma drca de dados representada pelo
enderego X3, teremos entdo atendida a probabilidade p,. |

Um perfeito conhecimento do comportamento dessa distribuicio de probabilidades vai
permitir que se cheguc a um perfil dc referdncias a meméria apresentado por um
determinado prograrmia, perfil este que vai caractcrizar as regides de memodria mais
frequentemente- utilizadas. Com isto se abre a possibilidade de posicionar previamente
essas regioes na Memoéria Cache.

O perfil de referéncias a endercgos de memoria apresentados por um programa &
resultado da composicio de varios fatores decorrentes da linguagem utilizada, do
compilador, do sistema de computacio e das caracteristicas do programa. Embora esses
fatores estejam fortemente relacionados entre si, por uma razdo didatica vamos
abordé-los separadamente.
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Uma linguagem de programagio ¢ uma notagio através da qual ¢ possivel descrever
algoritmos que representam determinados procedimentos ou fungdes com certos objctivos
a serem alcangados. Existem varias linguagens de programacao que se diferenciam entre
si pelo grau de proximidade com as linguagens naturais ou com as linguagens
matematicas em relagio a linguagem do computador (linguagem de méaquina). Essa
proximidade caracteriza essas linguagens como de alto nivel em contrapartida as
linguagens de baixo nivel, aquelas mais proximas da linguagem de maquina. As
linguagens procuram alcangar objetivos  scmelhantes  tais como facilidade de
entendimento, facilidade de expressdo, portabilidade ¢ cficiéncia. A sogmr uma descrigdo
suscinta desses objetivos: '

1) Facilidade de entendimento. Uma linguagem dc programagao deve scr facilmente lida
e escrita, devendo apresentar também facilidades quc permitam a sua corregio.
Geralmente isso é obtido através da aplicacio de conceitos tais como modularidade,
estruturagdo ¢ controle do fluxo de processamento.

2) Facilidade de expressdo. Uma linguagem de programacao deve ter poderes para
representar com facilidade algoritmos relativos a diferentes dominios de problemas.

3) Portabilidade. Os programas escritos em uma iinguagem de programacio devem
poder ser processados em diferentes tipos de maquinas, embora seja permitido
algumas diferengas quanto a sua implementacio. o ,

4) Eficiéncia. Uma linguagem de programacio deve apresentar um alto grau de
eficiéncia ndo s6 no scu processo de compilagio mas também no processamento do
resultado obtido nessa Gltima operacio.

Uma linguagem de programagdo ¢ uma notagfio quc cspecifica uma sequéncia de-
operagbes a serem realizadas com objetos de dados.  Ambos, objetos de dados e
operagoes podem ser grupados dentro de uma hierarquia conforme mostra a Figura 2
(AHO79).

LINGUAGENS DE PROGRAMACAO 4



-PROGRAMA

SUBPROGRAMAS, BLOCOS

COMANDOS

EXPRESSOES

OPERACOES, FUNCOES, REFERENCIAS A DADOS

Figura 2 - Hierarquia de elementos ¢m um programa

No topo da hierarquia estd o pregrama propriamente dito. O nrograma é a unidade
bésica a ser executada. Em um nivel inferior vem os blocos ¢ as subrotinas que sdo partes
componentes do programa e podem ou ndo serem exccutadas. As subrotinas e os blocos
sdo compostas por comandos-que, por sua vez sio formados por cxpressdes. Finalmente,
as expressdes sdo formadas por operadores, funcdes ¢ referéncias a dados.

Elementos de dados

Um dos clementos basicos da construgdo de um programa sdo os dados sobre 0s quais
sdo aplicados os operadores para a obtengio de cstruturas mais complexas. Existe uma
gama variada de elementos de dados cujo conjunto varia de acordo com a linguagem. Os
mais comuns apresentados sdo:

o dados numéricos. Dados representativos de niumeros que podem ser inteiros, reais,
complexos e nas versoes de precisio simples ou precisdo multipla.

e dados logicos. A maioria das linguagens utiliza um tipo dc dado logico (logica
booleana) ou um tipo de dado “string” de¢ bits. Ambos podem ser utlhzadm em
operagdes logicas (e, ou, nio).

¢ caracteres. Algumas linguagens permitem caracteres ou “strings” de caracteres como
tipos de dados. Estes “strings” podem ter comprimento fixo ou entdo, nas linguagens
mais potentes, podem ter o scu comprimento variavel durante a execugao do
programa. |

LINGUAGENS DE PROGRAMACAO 8



pontexms Elementos de dados cujos valores sdo outros clementos de dados. Embora a
sintaxc dos ponteiros possa variar de acordo com a linguagem, a ideia bdsica & ¢ que
um comando da forma P : = endeleco(X) significa quc P aponta para X ou seja, o
valor de P serd a varidvel X. E possivel entdio escrever ¥ := *p g que 51gmﬂca ser o
valor dec Y igual ao valor do objeto apontado por P.

° rotulos. Sdo clementos de dados cujo vilor ¢ um comando ou entio uma posi¢do do
programa.

A implementagio dos clemcntos de dados nas memérias depende da linguagem utilizada.
Algumas linguagens obrigam que os elementos de dados sejam armazenados na memoria
respeitando o alinhamento com as palavras definidas pela arquitctura de memodria,
enquanto outras linguagens permitem posicionar os clementos de dados em qualquer
posigdo da meméria. Também depende da linguagem utilizada o tamanho do espaco
ocupado pelos elementos de dados, pardmetro estc obviamente também influenciado pelo
tamanho dos préprios elementos. ' ‘

A um nivel logico, as linguagens de programacio manipulam ¢ usam objctos que sdo os
elementos de dados e que, por sua vez, ocupam uma posicio na memoria. A essa posicio
pode ser atribuido um nome que é usualmente uma varidvel para a linguagem. Cada
nome por sua vez tem um identificador que ¢ um ”stting” de caracteres. O mesmo
identificador pode representar diferentes nomes cm diferentes partes de um mesmo
programa ou entdo em diferentes tempos de sua execucio. A nivel de implementagdo, um
nome ¢ representado por uma por¢do da memoria, scja um bit, um byte, ou entio uma
ou vdrias palavras. Esta posicdo da meméria contém uma sequéncia de bits indicando o
valor do nome e algumas vezes um descritor que indica como aquele “string” de bits deve
ser decodificado. Esse descritor se faz necessario para dados cujo tamanho, forma ou tipo
variam durante o processamento.

Estruturas de dados

Estruturas de dados sdo conjuntos de elementos de dados que guardam entre si um
relacionamento estrutural. Existem vérios tipos de estruturas de dados das quais, as mais
comuns sao:

o Arranjos

Um arranjo ¢ uma colegdo de elementos arrumados em uma estrutura retangular. A
medida de distincia em cada dimensdo ¢ chamada indice ou subscrito. O nimero de
elementos varia entre um limite inferior ¢ um limite superior ¢ 0 niimero de dimensdes
também varia de acordo com a linguagem.

LINGUAGENS DE PROGRAMACAO 6



Um elemento de um arranjo é caracterizado pelo nome do arranjo a que pertence ¢
pelos valores de seus indices, tal como:

A fiqseensiy]

Os limites superior e inferior de um arranjo podem ser conhecidos durante o tempo de
compilagdo (arranjo de tamanho fixo) ou entio durante o tempo de cxecugdo (arranjo
de tamanho varidvel). Se o arranjo ¢ de tamanho fixo a sua localizagédo fisica na
memoria se da em um bloco de palavras ou bytes consccutivos. Se, por exemplo, cada
elemento de um arranjo ocupar k unidades de memoria cntio Alipl, 0 iggimo €lemento
do arranjo A comega no enderego:

= BASE + k * (i, - iy)

onde BASE ¢ o valor da posi¢do dc memoéria ocupada pclo primciro elemento do
arranjo (lugar onde estd armazenado- Al

Um arranjo ¢ descrito através de um descritor, que contém as scguintes informacgdes:

— tipo de dados (por exemplo, arranjo unidimensional)

— tipo de elemento (por exemplo, inteiro, caracter, ctc.)

— numero dc unidades de meméria ocupadas por clemento
— limite inferior (em termos de indices) '
= limite superior (em termos de indices)

Se o arranjo ¢ de tamanho fixo mas tem grau multidimensional, entdo ele pode ser
armazenado na mem(')ria em duas formas; “row-major” (linha a linha) ou ”colurmmn
major” (coluna a coluna) Por exemplo, a linguagem FORTRAN usa a forma de
armazenamento linha a linha, enquanto a lmgglagom PL/1 usa a forma coluna a
coluna. A Figura 3 mostra um- arranjo de duas.dimensdes ¢ as duas formas de
armazenamento.

LINGUAGENS DE PROGRAMACAO 7



AllL1] All,2] Alt,3]

Al2,1] | Al22] | A23]

Arranjo.bi-dimensional

AL ALY ALL3] A2, 1]ALZ,2]1AL2,3] ALLITAR ITALL2IALRZ, 2] AlLL3]IAL2,3]

armazenamento linha a linha armazenamento coluna a coluna

Figura 3 - Representagiio de um Arranjo Multidimensional

Outra forma de implementagdo de um arranjo multidimensional se di por meio de
“edge-vectors”. Nesta forma de_representacdo cada linha ¢ representada por um
arranjo unidimensional. O arranjo multidimensional ¢ representado por um outro
arranjo unidimensiogal de ponteiros para os arranjos representativos de cada linha.

Para o caso de um arranjo bi-dimensional, armazenado na forma de linha a linha,
com o limite inferior de cada dimensdo igual a um, a localizagio de Ali,j] pode ser
calculada pela férmula:

BASE + k * ((i-1) * (r + j- 1))
onde k ¢ o nimero de unidades de memodria ocupadas por cada clemento ¢ r € o

numero de elementos por linha.

Para o caso de armazenamento na forma de coluna a coluna, a formula passa a ser:
BASE + k * ((j-1) * (c + i-1))

onde ¢ ¢ o nlimero de elementos por coluna.

Algumas liﬁguagens permitem que o tamanho dos arranjos seja especificado
dinamicamente, isto ¢, durante o tempo de cxecugdo do programa.  Algumas
linguagens também permitem que, além do tamanho do arranjo, seja modificado o
nimero de dimensdes. Nestes casos ¢ nccessario criar um csquema que permita uma
alocagdo dindmica de espago de memoria. As formulas para a localizagdo de

LINGUAGENS DE PROGRAMACAO 8



elementos do arranjo sdo as mesmas descritas anteriormente com somente uma Unica
- diferenga no descritor de dados representativo do arranjo quc passa a incluir o limite
inferior e o limite superior do arranjo.

Registros

Registros fazem parte de uma classe de estrutura de dados muito importante,
encontradas por exemplo em COBOL e PL/I. Logicamente, um registro € uma arvore
onde os campos (estrutura de scgundo nivel) do registro representam as folhas da raiz,
os sub-campos (estruturas de terceiro nivel) representam as folhas das sub-Arvores e
assim sucessivamente. Para exemplificar podemos tomar a representagao do seguinte
registro em PL/I:

Sr. Carlos Silva

Pontificia Universidade Catolica

Departamento de Ciencia da Computacio

Bloco B, Sala 4

A estrutura em PL/I para acomodar registros desse tipo ¢ declarada da seguinte
forma:

1 ALUNOS (1000),

2 NOME,
3 TITULO CHARACTER (6),
3'NOME CHARACTER (15),
3 SOBRENOME CHARACTER (15),

2 ENDERECO,
3 INSTITUICAO CHARACTER (30),
3 DEPARTAMENTO CHARACTER (30),
3 LOCALIZACAO CHARACTER (40);

Os Registros sdo implementados como um bloco na memoria. Nessa implementagdo
0s campos ¢ sub-campos sd0 posicionados através de seu comprimento ¢ através do
deslocamento em relagdo, ou ao inicio do registro ou a um campo ou sub-campo
precedente de nivel maior.

Neste exemplo, s¢ considerarmos que a unidade de memoéria ¢ o byte, e que, cada
caracter ocupa um byte, entdo o comprimento de cada campo ¢ igual ao seu niimero
de caracteres. O deslocamento de um campo ¢ igual a soma dos comprimentos dos
campos que o precedem. Assim, o campo TITULO tem um comprimento de 6 bytes e
um deslocamento de zero bytes. O campo SOBRENOME tem um comprimento de 15
bytes ¢ um deslocamento de 21 bytes.

LINGUAGENS DE PROGRAMACAO 9



O tamanho total do bloco de meméria necessario para acomodar um registro é a soma
dos comprimentos de seus campos ou sub-campos. Em nosso cxemplo, o bloco
necessario para acomodar cada registro tem um tamanho de 136 bytes. Como temos
1000 registros, sdo necessdrios entdo 136.000 bytes de memodria.

O descritor para uma estrutura de dados desse tipo deve conter o comprimento e o
deslocamento de cada campo bem como o seu tipo de dado. Usualmente este descritor
ndo estd incluido na estrutura propriamenté dita.

”Strings” de caracteres

“Strings” de caracteres sdo arranjos unidimensionais cujos clementos sio caracteres.
Dependendo da linguagem utilizada ¢ possivel ter ”strings” de elementos de tamanho
fixo ou de tamanho varidvel, sendo que, neste Gltimo caso, é necessario a alocacio
dindmica de memoria. Em algumas linguagens, como o PL/I, os ”strings” podem
variar somente dentro de certos limites. Nesse caso, um bloco de memoria com a
capacidade para armazenar o tamanho méaximo possivel ¢ alocado para cada ”string”.
O descritor para este tipo de estrutura contém simplesmente o numcm de caracteres
que compoe o “string”.

Listas

Listas sdo estruturas de dados formadas por registros que contém cada um dois
campos, chamados CAR e CDR (nomes atribuidos por razds historicas: CAR,
Content of the Address Register e CDR, Content of Decrement Register). Cada um
destes campos pode conter um atomo (tipo de dado tal como inteiro ou caracter), um
ponteiro com valor nulo ou o enderego de outro registro.

Para exemplificar, uma lista linear A, B, C.pode scr criada usando trés registros. O
campo CAR de cada um dos registros contém respectivamente os valores de A, B e C.
O campo CDR do primeiro registro aponta para o segundo; o CDR do segundo
registro aponta para o terceiro e 0 CDR do terceiro registro contém um ponteiro com
valor nulo, conforme nos mostra a Figura 4.

LINGUAGENS DE PROGRAMACAO 10



CAR CDR

A ¢
B ©
C ]

Figura 4 - Representagio de uma lista em LISP

A implementacdo de listas na memoéria pode scr vista como a implementagao de uma
série de registros. Estes registros por sua vez contém campos que representam o CAR,
o CDR e algumas informagoes adicionais tais como o conteudo dos campos CAR ¢
CDR, se 4tomos ou ponteiros ¢ outras tipos de conteudo tdis como atividade (para a
fungdo de coleta de lixo) etc.. Geralmente esses registros sio colocados inicialmente
em sequéncia mas, a medida em que operagoes vio sendo feitas nas listas tais como 2
introdugdo ou a retirada de elementos, vao.aparccendo cspagos vazios entre eles cu
entdo a scquéncia vai se perdendo (sequéncia fisica ¢ ndo sequéncia ldgica, que é
mantida gragas aos ponteiros).

¢ Pilhas

Pilhas sio estruturas de dados idénticas as listas cxceto na maneira de operagio que
s6 ocorre no topo da pilha. Duas operagdes sdo permitidas nas pilhas; a colocagio ¢ a
retirada de clementos do topo da pilha. Podemos colocar um clemento na pilha, por
exerﬁplo, se colocarmos o clemento D na lista A, B, C, dando como resultado a lista
D, A, B, C. Podemos também retirar um clemento do topo da pilha. Se retirarmos o
elemento A da lista A,B,C, teremos como rcsultado a lista B, C.

LINGUAGENS DE PROGRAMACAO 11



Em termos de implementa¢do na memoria, as pilhas nio sc diferenciam muito das
listas, a ndo ser quanto a sua atividade, uma vez que ndo cxistindo inser¢ées ou
retiradas no interior da lista, com o tempo nido sido formadas &reas vazias na
memoria, o que elimina a necessidade de se fazer coleta de lixo. Também para este
tipo de estrutura de dados ¢ permitida a alocagfio dinimica dc meméria para o caso
em que o tamanho da pilha scja varidvel.

® Filas

As filas podem também sercm tratadas como listas, com regras préprias de operagio.
Geralmente as filas vdo sendo formadas pela adigdo dc elementos no final delas e a
medida em que certos eventos véo ocorrendo, 0 seu comprimento vai aumentando ou
diminuindo através da colocagfo ou da eliminagio de elementos. Os clementos que
vao sendo retirados das filas podem estar no inicio da fila (FIFO - first in first out)
ou no final da fila (LIFO - last in first out). Com cssas operagdes, as filas vio se
“movimentando” na memboria, isto ¢, modificando a sua posi¢io. Além disso, as filas
podem ser de tamanho fixo ou de tamanho “infinito” o que corresponde alocar uma
drea de memoria relativamente grande em relagdo ao nimero tipico de elementos
esperados na fila.

Operadores

Em'verdade, os operadores sdo implementados através de operagdes de méaquina. No
entanto, a sua importancia na referéncia a posigoes de memoria ¢ significativa pois &
através dos operadores que os elementos de dados sc relacionam para formar as
expressos. As linguagens de programagdo geralmente apresentam os seguintes tipos de
operadores: ’

° Operadores Aritméticos

Representam as operagdes aritmeéticas basicas +, -, *, / ¢ **. O operador — pode ser
unério (tomado com um argumento, por exemplo, -X) ou bindrio (tomando dois

- argumentos, como por exemplo A - B). Todos os outros operadores sio bindrios,
sendo que algumas linguagens admitem também o operador + como unério.

o Opcradores Relacionais

Um operador relacional toma um par de expressés como operandos e retorna um
valor verdadeiro ou falso. Existem seis operadores relacionais, que sdo: <, <, =, #,
2 e >, ‘

» Operadores Logicos

LINGUAGENS DE PROGRAMACAO 12



Um operador l6gico ou Booleano tem como argumentos valores l6gicos, retornando
também um valor légico. A maioria das linguagens suporta os operadores 16gicos e,
ou, ndo e ”ou exclusivo”. Os operadores relacionais ¢ os operadores 10gicos podem ser
combinados com operadores aritméticos desde quc o tipos de dados envolvidos
possam ser combinados.

¢ Operadores de “strings”

Algumas linguagens permitem certas opcragdcs com “strings”. Essas operagoes
correspondem a concatenacdo, a formagdo de “sub-strings” ¢ a comparagdo entre
- “strings”.

A concatenagdo mapecia um par de “strings” cm um Unico “string” formado pela
ligagdo de um “string” ao outro. A sua implementagio corresponde geralmente a
movimentacdo dos dois “strings” de suas posi¢des ocupadas na meméria, para uma
nova posigio.

A formacdo de “sub-strings” permite que se cric um novo “string” com parte de um
“string” prévio. Em termos de implementagdo, csse “sub-string”.vai ocupar uma nova
posigdo de memoria.

e Operadores Condicionais

Algumas linguagens permitem certos tipos de operadores condicionais do tipo:
A =If B then C clse D

0 que corresponde a atribuir a A o valor de C ou de D sc B for verdadeiro ou falso,
respectivamente.

Como ja foi mencionado, a maioria dos operadores ¢ implementado através de operacdes
de maquina. Isto geralmente ocorre com os operadores aritméticos operando com
nameros inteiros ou com nimeros reais ¢ também com os opcradores 0gicos operando
com valores booleanos. Os operadores relacionais sao frequentemente implementados
através de instrugdes de comparagdo c¢ instrugdes de  desvio. Outros operadores
necessitam de um conjunto de instrugdes de maquina ou de chamadas a subrotinas
especificas. Isto geralmente ocorre com os operadores de “strings” ¢ com os operadores
aritméticos quando operando com namceros longos ou com nimeros complexos. Em
maquinas de pequeno porte as operagoes aritméticas de multiplica¢fio ¢ de divisdo podem
necessitar de chamadas a subrotinas. "

LINGUAGEUNS DE PROGRAMACAQ {3



Atribuicdo de valores

A atribuicdo de valores a varidveis ¢ a operagdo mais comum quec aparece em programas.
Existem diversas formas de atribuir valores a varidveis ¢ a representagio dessa operagio
varia de uma linguagem para a outra. No entanto, ¢ evitado usar o sinal = para atribuir
uma valor a uma varidvel uma vez que isso podc dar causa a uma ambiguidade em
relagdo a igualdade. A Figura 5 mostra varias formas dc sc atribuir valores a variaveis.

ALGOL A:=1B

APL A B

BASIC LETA =8B
COBOL MOVE B TO A
FORTRAN A =B

Figura 5 - Varias formas de atribuigfo de valores

O lugar e o valor representado por um nome, na realidade representam conceitos
completamente diferentes. E possivel se entender facilmente essa diferenciagdo através da
atribuicdo a := B que significa “colocar o valor de B no lugar representado por A”.
Pode-se notar que mesmo nio havendo nenhuma indicagdo em A ou B, a posi¢do de B a
direita do simbolo de atribuigdo significa que ele representa um valor, enquanto a posigdo
de A a esquerda do simbolo de atribui¢do significa que A ¢ um lugar. Com base nessa
convengdo ¢ comum se referir ao valor associado a um nome como r-value e o lugar
associado ao nome como l-value.

A implementacdo da atribuigdo de valores geralmente ¢ feita através do uso de
registradores, sendo os movimentos neccessarios a atribuicdo controlados por uma
codificagdo apropriada, gerada pelo compilador. Em tcrmos de memobria, a
implementagio da atribuigdo de valores vai gerar uma movimentacgio de dados uma vez
que o resultado da atribuigdio, por razdes de implementagdo, geralmente ndo é colocado
no mesmo enderego anteriormente utilizado.

Unidades de Programas
Finalmente o dGltimo nivel da hierarquia corresponde aos blocos ¢ subrotinas que

compoem a estrutura de um programa. Essa estrutura também sofre pequenas diferengas
de acordo com a linguagem utilizada.

LINGUAGENS DE PROGRAMACAO 14



Em FORTRAN, um programa ¢ formado por um programa principal propriamente dito
¢ nenhum ou varios sub programas ou rotinas, fung¢des, ou blocos de dados. Tanto o
programa principal como o0s sub programas ou rotinas, podem ser compilados
separadamente, uma facilidade que permite a modularizacio dos programas. O programa
principal e cada um dos sub programas sio compostos por uma scqiiéncia de declaragoes
e comandos.

Em FORTRAN, existe um conjunto de dados, chamados dc dades glebais, que estio
disponiveis a uma ou a mais unidades de programas. ‘Outros dados somente sdo
disponiveis, ou seja, somente tem sentido, dentro de determinada unidade, sendo esses
dados conhecidos como dados locais.

Em ALGOL, um programa ¢ representado por um bloco, quc tem a capacidade de
declarar os seus préprios nomes. A caracteristica bésica de um bloco em ALGOL é que
cle comega e termina por comandos apropriados que delimitam a area em que 0s nomes
declarados sdo vélidos. A linguagem ALGOL ¢ uma linguagem estruturada, isto &, os
blocos podem ser embutidos em outros. A Figura 6 mostra um cxemplo onde pode ser
visto a drea de védlidade dos nomes em uma linguagem cstruturada.

‘Como nosso ultimo exemplo podemos tomar a linguagem PL/I que combina as
caracteristicas do FORTRAN e do ALGOL. Um programﬁ em PL/I consiste em um
conjunto de blocos dos quais um e definido como programa principal. Cada bloco pode
-ser compilado separadamente ¢ pode ter blocos ou procedimentos internos nele embutido.
A linguagem PL/I permite a execugdo simultinea de dois ou mais blocos através de um
artificic denominado “tarefa”.
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Xe | X3 | Yy Yo Yy
begin
real X, Y;
begin
real Y;
begin
Bloco 3 real X;
end
Bloco 1Bloco 2 '
begin
Bloco 4 real Y;
end
end
end

Figura 6 - Blocos componentes em uma Linguagem Estruturada
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COMPILADORES

O perfil de referéncias a enderegos dec memoria tem como um dos fatores de grande
influéncia, a maneira pela qual o compilador utilizado organiza ¢ gerencia o
posicionamento de dados do programa objeto na memoria. O gerenciamento de meméria
apresentado pelos compiladores pode ser estudado dentro de uma hierarquia (GGOCO74)
onde, em um primeiro nivel se destaca a alocagdo estitica através da qual é possivel
conhecer os enderegos de cada objeto na meméria, durante o tempo de execugdo do
programa. Em um segundo mnivel, ¢ possivel observar a introducio de técnicas de
empilhamento, onde o espago de memoéria ¢ alocado como uma pilha na entrada do bloco
a ser processado e, liberado quando o bloco termina dec ser processado scgundo uma
ordem previamente determinada. Finalmentc, em um terceiro nivel, estio os
compiladores que permitem um gerenciamento da memoria totalmente dindmico,
alocando e liberando dreas de memoéria sem ordens prcviamcﬁte determinadas. As
técnicas utilizadas no segundo e no terceiro nivel desta hicrarquia sdo conhecidas como
técnicas de alocagdo dindmica.

ALOCACAO ESTATICA

Na alocagédo estéatica é possivel determinar, durantc a compilagdo, o enderego que sera
ocupado por cada objeto na exccugdio do programa. No entanto, para implementar essa
técnica, € necessario ndo s6 que se conhega a quantidade ¢ o tamanho dos objetos mas
também que csses objetos ocorram somente uma vez durante a execugdo do programa.
Esta € a razdo porque em FORTRAN os arranjos devem ter tamanhos definidos e nem
pode haver recursividade.

O processo pelo qual o compilador implementa o esquema de alocagio cstdtica é bastante
simples. Durante a primeira passagem do texto, o compilador cria uma tabela de
simbolos onde é armazenado o nome, tipo, tamanho ¢ o cnderego de cada objeto
encontrado. Durante a geragdo do codigo, que pode scr feita nessa mesma passagem ou
entdo em um passo subsequente, o enderego de cada objeto se torna disponivel para ser
inserido no cddigo objeto.

Para exemplificar, vamos imaginar um programa cscrito em FORTRAN 1o qual

ocorrem as varidveis de ponto flutuante A ¢ B, o arranjo T em ponto flutuante ¢
tamanho 10 x 100 e as varidveis de ponto fixo 1 ¢ J. Supondo que as varidveis dec ponto
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flutuante ocupem quatro bytes cada uma e as varidveis de ponto fixo ocupem dois bytes,

o compilador FORTRAN gera a scguinte tabela de simbolos:

nome tipo tamanho | enderego
A flutuante 4 0
B flutuante 4 4
T flutuante | 4000 8
I fixo 2 4008
J fixo 2 4010

A informagdo contida na coluna “endereco” pode ser absoluta ou relativa, sendo essa
ultima modalidade a mais utilizada. E claro que a montagem da tabela de simbolos nio
significa a total execugdo do esquema de alocagdo cstdtica, uma vez que ainda falta a
parte da memoria ulilizada pelas instrugdes ¢ pelas subrotinas. No entanto, o importante
nesse esquema de alocagdo é o principio basico que definec a posigio de cada objeto
durante a execugdo pode ser feita durante o tempo de compilagdo ¢ que, outros objetos
podem ocupar o mesmo enderego de memoéria durante a completa cxecugdio do programa.
Isto ndo significa que todos os compiladores que seguem csse tipo de alocagdo,
implementem esses dois principios, particufarmente, o segundo. Muitos compiladores, por
algumas outras razdes, ndo importantes para o nosso estudo, alocam diferentes enderegos
para as varidveis locais durante sucessivas chamadas a uma dada subrotina.

ALOCACAO DINAMICA

As modernas linguagens de programagdo permitem chamadas recursivas, fato este que
impede a aplicagdo da alocagdo estatica umia vez que uma varidvel dentro de um
procedimento recursivo corresponde a valores diferentes em um dado momento da
execugdo do programa. E importante salientar que a recursividade nio é o Qnico fator a
ser levado em consideragio uma vez que a existéncia de arranjos com tamanho varidvel
ndo permite o conhecimento prévio da localizagdo dos objetos na memoria uma vez que
os scus tamanhos sdo desconhecidos ao tempo da compilagdo.

O modelo mais utilizado para representar a aloca¢io dindmica de meméria é o modelo
representado por uma pilha onde a entrada de um bloco em processamento causa a
alocagdo de um novo bloco de meméria “no topo” dos blocos de meméria ja alocados e
onde o término de processamento de um bloco causa a liberacdo ou a retirada do bloco
de memoria alocado “do topo” da pilha. A Figura 7 mostra um exemplo do
funcionamento dessa pilha.
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Figura 7 - Esquema de Funcionamento da Alocagio Dinimica

Nessa figura, o item (a) nos mostra a estrutura em blocos de um determinado programa.
Se considerarmos a configuragdo da pilha em determinados momentos da execucido do
programa, podenios observar que, dentro do bloco 4, a pilha tem a configuragio indicada
em (b). Quando da execugfio do bloco 5, a configuracdo da pilha ¢ a indicada em (©)eco
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espago fisico usado pelo bloco 5 ¢ 0 mesmo espago que foi utilizado para armazenar o
~bloco 4, ja processado.

Agora, supondo que o bloco 2 é um procedimento chamado pelo bloco 5, a estrutura da
pilha passara a ter a configuragdo indicada em (d). Com isso podemos concluir que a
ordem de ocorréncia das zonas de dados na pilha ndo estd relacionada com a ordem
estitica de desenvolvimento do programa pois, como mostrado, o procedimento 2 esta
incluido estaticamente no bloco 1| e ndo no bloco 5. Em outras palavras, podemos dizer
que o procedimento 2 estd contido estaticamente no bloco 1 ¢ ¢ calculado dinamicamente
a partir do bloco 5. Se o procedimento 2 fizesse uma chamada a si mesmo, uma outra
zona de dados, com novos valores correspondentes as mesmas varidveis, seria aberta na
pitha.

LIGACAO ENTRE 08 BLOCDS

Em qualquer instante de tempo, um registrador basc aponta para o inicio do bloco de
dados mais recentemente acessado na pilha o que permite a referéncia aos valores
correspondentes as varidveis locais. Vamos considerar como cxemplo um programa
simples, escrito em ALGOLG60:

1. begin integer a, b, c;
2. begin integer X, y, z;

end
end

Quando a execugdo do programa chega as duas atribui¢des indicadas, a configuracio da
pilha ¢ a mostrada na Figura 8 (a). As varidveis x, y ¢ z sdo entio acessadas através do
deslocamento calculado em relagdo ao valor contido no registrador B, digamos dx(B),
dy(B) e dz(B). Isto nos permite compilar a primeira atribui¢do mas nio a segunda, uma
vez que as referéncias feitas a a, b ¢ ¢ néo estdo indicadas pelo registrador base.

Para sclucionar este problema, a zona de dados correspondente a cada bloco, indicara o

ponto de inicio do bloco precedente, junto com o scu proprio nimero, como estd
mostrado na Figura 8 (b).
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Figura 8 - Esquema de ligagiio entre blocos

Este ponteiro ¢ simplesmente o valor de B antes da entrada no bloco. Os blocos sio
ligados em uma cadeia que sempre termina com o bloco |. Quando uma referéncia ¢
feita a uma variavel ndo local, o compilador produz instrugdes que permitem percorrer a
cadeia a procura do bloco a fim de posicionar o registrador basc. As varidveis ndo locais
sdo- entdo acessadas pelo deslocamento calculado a partir do valor colocado ncsse
registrador base.

O mesmo ponteiro usado na procura de varidveis nio locais serve para restabelecer a
pilha quando da saida do bloco. Como também se podc observar na Figura 8, o
registrador base aponta para a palavra que contém scu valor precedente. No fim do
bloco, a pilha ¢ restabelecida a seu estado anterior pela mudanga da base ao scu valor
anterior. Os valores declarados dentro desse bloco terminado sio perdidos e o espago
pode entio ser reutilizado.

No entanto, no caso de um procedimento, os dois usos desse apontador ndo
necessariamente indicam a mesma coisa uma vez que a referéncia a varidveis nio locais
considera um esquema cstatico enquanto a saida do procedimento ¢ para o bloco
chamado dinamicamente. Para exemplificar, vamos considerar o scguinte programa:

I. begin integer a, b, c;
2. procedure f;
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begin ....
a:=b + ¢

venan

.....

3. begin integer X, vy, z;

end;
end

Quando esse programa ¢é executado, a pilha tem a configuragio mostrada na Figura 9
(a). Em f, nenhuma referéncia poderd ser feita a x, y ou z, ¢ nio faz nenhum sentido
examinar o bloco 3 da cadeia quando se procura varidveis ndo locais. Um segundo
ponteiro deveria ser incluido na zona dc dados de f, de tal forma a indicar que ele
estaticamente estd no bloco 1. No exemplo dado, isto pode ser considerado como um
procedimento de otimizagdo, mas em certos casos, esse ponteiro, que estd mostrado na
Figura 9 (b), € muito necessario. A real finalidade deste ponteiro ¢ a sua utilizagio na
procura de varidveis ndo locais, deixando o ponteiro dindmico para o restabelecimento da
pilha quando da saida de um bloco.
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Figura 9 - Ponteiros Estatico ¢ Dindmico

"DISPLAYS”

A referéncia a varidveis néo locais pode se tornar ineficicnte se 0 aninhamento dos blocos
for muito longo. Para evitar esse problema, Dijkstra (DIJKG0) introduziu a idéia do
display (Figura 10), que ¢é uma tabela ondec cstdo armazenados os ponteiros
correspondentes a cada bloco do programa e também onde cstd a indicacfio do bloco
correntemente ativado. As referéncias a varidveis ndo locais sdo feitas pelo deslocamento
calculado com base no valor contido no display, que ¢ tranferido para o registrador base.
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Figura 10 - Exemplo de DISPLAY

COMPACTACAO DAS PILHAS

Em muitos casos & possivel fazer-se uma compactagdo das pilhas na memoria de tal

forma a otimizar a sua utilizagdo. Para termos uma id¢ia dessa operagdo, vamos voltar
ao seguinte programa em ALGOL ja visto anteriormente:

l.begin integer a, b, c;

2.begin integer X, y, Z;

end
end.

Quando o bloco 2 esta sendo executado, a forma da pilha ¢ a indicada na Figuré 11 (a).
Isto significa que ndo € necessario fazer a ligagdo cntrc o bloco 2 ¢ o bloco 1.
Suponhamos agora que o registrador base aponte o bloco | ¢ que um registrador S
indique o espago mais proximo livre da pilha. Nestc exato momento ¢ antes de entrar no
bloco 2, a Situaqéo da pilha ¢ a indicada na Figura 11 (b) cam os enderegos de a, b e ¢
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indicados em 1(B), 2(B) e 3(B). Para entrar no bloco 2 ¢ suficicnte aumentar o valor de
S por 3 e se referir a X, y e z como 4(B), 5(B) ¢ 6(B). A base ndo se move, nenhuma
ligacdo é feita ¢ a referéncia a varidveis ndo locais ¢, em alguns casos, eliminada. De uma
forma geral, se o proximo bloco nio ¢ um procedimento ¢ os outros blocos ndo contém
arranjos, este esquema pode sempre ser aplicado. No entanto, quando se tem arranjos,
ndo ¢ possivel utilizar tal idéia, uma vez que a quantidade de espago alocado ao outro
bloco ndo ¢ conhecida quando da compilagdo. Em resumo, a compactagio nem sempre -
pode ser aplicada devido a necessidade de manter cspago reservado para as variaveis
simples dos outros blocos.

ORGANIZACAO DA MEMORIA EM LISTAS

Nem sempre € possivel gercnciar a memoria como se fossc uma pitha, uma vez que é
necessario liberar partes da memoria em determinados momentos em uma ordem
diferente daquela utilizada na alocagio dos espagos. Este problema se torna significativo
em liguagens altamente estruturadas que necessitam alocar espacos de memoria em uma
forma imprevisivel, como resultado da execugdo de certas instrugdes. Assim, a alocacgio
de espagos de memoria passa a scguir a estrutura de uma lista encadcada. Caso seja
necessdrio liberar uma 4drea de memoria que esteja no meio da lista, o encadeamento é
entdo refeito. No entanto, so a rcestruturagdio da lista ndo oferece a liberagdo do espago
necessario. © Para que isso seja alcangado ¢ necessario a aplicagio de uma técnica
adicional chamada celeta de lixo.

LISTAS LIVRES E COLETA DE LIXO

Os espagos de memoria necessdrios & implementagdo de fungdes sdo tomados de uma
zona eSpecial da memoria, denominada heap. Se csscs espagos forem sempre do mesmo
tamanho é possivel definir uma divisdo logica dessa zona em partes daquele tamanho,
Essas partes sdo entdo inicialmente ligadas cm uma lista chamada /ista livee. Quando um
cspago ¢ solicitado, uma das partes da lista livre ¢ tomada ¢ usada pela rotina chamadora
até que todas as partes sejam utilzadas. Se todas as partes da lista livre forem utilizadas
ndo serd mais possivel continuar o processamento a nao ser que espagos anteriormente
utilizados sejam liberados em um processo denominado coleta de lixo.

A coleta de lixo ¢ um processo usualmente implementado em duas fases. Na primeira
fase, todos os elementos ainda em uso sdo marcados ¢ na segunda fase, 0 cspago nio
mais utilizado ¢ recuperado a0 mesmo tempo em que as marcas colocadas na primeira
fase viio sendo removidas. O problema principal da coleta de lixo ¢ a sua ineficiéncia ¢ o
fato dc que ela somente cntra ecm funcionamento quando ndo existc mais espago
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disponivel na memoria. Assim, o algoritmo que implementa a colcta de lixo nio dispde de
area de trabalho a ndo ser que se defina previamente uma drca para tal finalidade, drea
essa que deve ser deixada de lado para ser usada quando necessario.
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SISTEMAS DE COMPUTACAO

O perfil de acesso a memoéria de um sistema de computaciio ¢ influenciado basicamente
por dois fatores decorrentes das caracteristicas desse sistema. Esses fatores sio relativos
ao conjunto bdsico de instrugdes implementadas pelo sistema ¢ a0 mecanismo de controle
e geréncia das suas memorias, principal e auxiliar.

O conjunto de instrugdes implementado por um sistema de computacio, embora seja um
dos fatores que influenciam o perfil de acesso a memoria, na realidade nio apresenta
grandes novidades. Isto porque, uma vez conhecidas as caracteristicas desse conjunto de
instrugdes, essas caracteristicas vdo influenciar o perfil através do Compilador, que vai
ser desenvolvido com base nas facilidades disponiveis. Assim, Como essa influéncia ¢
sentida. através dos Compiladores, ndo se faz necessdrio uma avaliacio mais detalhada
desses conjuntos de instrugdes, para se ter uma idéia do seu impacto no perfil de acesso a
memoria, apresentado pelos programas.

Ja o sistema de controle e gerenciamento da memoéria tem uma influéncia significativa no
perfil de acesso a meméria principalmente se o sistema de computacio implementa o
conceito de Memoria Virtual e o programa em processamento ¢ maior do que o espago
disponivel na Mem6ria Principal. |

ACESSO A PROGRAMAS EM MEMORIA VIRTUAL

Para um sistema de computacio, um usudrio & representado por um conjunto formado
por blocos de controle, programas de controle ¢ uma 4rea de trabalho definida na
Memoria Principal. Se este usudrio ¢ um programa de aplicagio, mais um elemento,
correspondente ao programa propriamente dito ¢ adicinado ao conjunto (KING89).

Conceitualmente, um sistema de computagdo pode ser dividido em trés componentes,
divisdo esta bascada no posicionamento dos dados. Para que uma instru¢io ou um dado
possam ser processados por uma Unidade Central de Processamento ¢ neccssario que cles
estejam localizados na Memoéria Cache. Se a instrugio ou o dado a ser processado nio é
localizado na Memoria Cache ele deve entdo ser buscado na Meméria Principal,
operagdo esta que se da sob o controle do sistema opcracional. Finalmente, sc o item nio
for encontrado na Memoria Principal, cle deve cntdo ser buscado na Meméria Auxiliar,
através da operagio em um dispositivo periférico. |
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Se o item estd na Memoria Cache, a unidade central de processamento aguarda o tempo
necessario ao transporte desse item, o mesmo ocorrendo sc o item se¢ encontra na
Memoria Principal. Nestes casos, como a Unidade Central de Processamento aguarda a
chegada do item na Memoria Cache, a transferéncia de dado se diz sincrona.

No entanto, se o item esta na Memoéria Auxiliar, o tempo necessario para trazer o item
até a Memoria Cache ¢ muito grande e, se a Unidade Central de Processamento ficasse
aguardando a chegada do item na Memdria Cache, o desempenho do sistema cairia
sensivelmente. Para evitar essa queda no desempenho, o Sistema Operacional, a0 mesmo
terapo em que providencia o transporte do item, retira aquele programa de
processamento e coloca outro programa em seu lugar. E possivel que, assim que o item
requisitado chege na Meméria Cache, a Unidade Central de Processamento seja
interrompida e se restabelega o processamento do programa anterior. Esse esquema de
transporte é chamado de assincrono:

Como o funcionamento assincrono causa uma perturbagio muito grande nio sé em
termos de Sistema Operacional mas também em termos de posicionamento dos dados na
Memoria Principal e na Memoria Cache, o perfis de acessos 3 Meméria sofre um severo
impacto. Por essa razdo, no estudo desses perfis, o funcionamento assincrono nio é
levado em consideragdo,o que significa considerar o programa em processamento como
totalmente residente na camada correspondente a Memoria Principal (Memoria Principal
propriamente dita e suas extensds). No entanto, deve-sc scmpre ter em mente que existe a
possibilidade de haver partes de itens residentes em camadas superiores, tais como
arquivos de dados ou mesmo programas posicionados cm bibliotecas de programas
localizadas nos dispositivos periféricos.

Como j& sambemos, para que um item seja processado, seja ele um dado ou uma
instrugdo de um programa, ele deve estar residente na Meméria Principal. O mecanismo
de Meméria Virtual permite que programas com tamanho maior do que 0 espaco
oferecido pela Memoria Principal sejam processados, através da sua divisdo em péginas.
Cabe ao Sistema Operacional que implementa o conceito de Memoéria Virtual, a divisdo
do programa em paginas ¢ o posicionamento dessas paginas pelo sistema de acordo com
uma determinada politica de posicionamento.

De uma forma geral, os Sistemas Operacionais que implementam o conceito de Memoéria
Virtual usam a politica LRU (last recently used) para posicionar as paginas na Memoria
Principal, suas expansds e nos dispositivos de Memoria Auxiliar. Assim as pdginas mais
utilizadas sdo posicionadas na Memoria Principal e, a medida em que a sua frequéncia
de utilizagio cai, elas sdo colocadas na Memoria Expandida.
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Para se ter uma idéia desse movimento de dados na memoria, vamos tomar a familia
IBM 3090 cujo processador central possue uma Memoria Principal que pode alcangar 2
gigabytes e mddulos de expansdo que podem elevar a capacidade da memoria até 16
terabytes. Essa expansao de memoria ¢ enderegada cm blocos de 4 kilobytes enquanto a
Memoria Principal é enderecgada em termos de bytes. O movimento de dados entre a
Membria Espandida e a Meméria Principal é feita sincronamente, isto ¢, s¢ um dado nio
esta na Memoria Principal e estd na Memoria Espandida, a CPU aguarda a sua
movimentagio para a Memoria Principal.

Em resumo, o perfil de acesso a memdria apresentado por um programa é severamente
impactado quando o programa e seus dados nio conscguc ser totalmente posicionado na
Memoria Principal e suas estensés. Como os Sistemas de Computacio de interesse a
nossos estudos, apresentam grandes capacidades de Memorias, nfio s6 no que diz respeito
a Memoéria Principal mas também a suas espansds, ndo ¢ necessario considerar esse
impacto a ndo ser no que diz respeito a acessos de dados localizados em arquivos.
Quando arquivos de dados estdo localizados cm dispositivos periféricos, geralmente
devido a seus grande volume, 0 problema aparece uma vez que, acessos a esses dados,

causam um remanejamento completo da Memdria Cache, peéla cntrada de outro
Principal. Este impacto, por sua vez, pode ser minimizado criando-se uma &arca na

Memoria Principal, especifica para o armazenamento de dados, onde entio sio copiadas
partes mais utilizadas dos arquivos.
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CARACTERISTICAS DE PROGRAMAS

A solugdo de um dcterminado problema através de um Sistema de Computagio é
composta por varios estagios. No primeiro estégio, procura-se desenvolver um algoritmo
que, quando implementado, permita alcangar os resultados esperados. Em um segundo
estdgio esse algoritmo é traduzido em uma linguagem de programacio para finalmente,
em um terceiro cstagio, ser resolvido pelo Sistema de Computagdo. FEmbora esses
estagios scjam estanques se, durante o desenvolvimento dec um deles, forem levadas em
consideragdo as caracteristicas dos outros, o resultado final apresenta um desempenho
significativamente maior do que se cles forem descnvolvidos separadamente. -

Assim € que no primeiro estdgio, correspondente ao desenvolvimento de um algoritmo
que permita alcangar os objetivos esperados, a preocupagao principal do profissional é
conhecer o problema ¢ obter a solugdo mais direta ¢ ccondmica. No entanto, o
conhecimento de facilidades e limitagdes dos outros cstigios podem significar ganhos
significativos no desempenho total "do sistema, mesmo que csses fatores introduzam
naquele estigio, certas fungdes ou procedimentos aparentementc supérfluos. Muitas
vezes, 0 algoritmo mai¢ simplificado que implementa uma solugdo a um determinado
problema ¢ aquele que, simplesmente reproduz passo a passo um procedimento manual
que poderia ser empregado como solugdo para o mesmo problema. E permitido ao profis-
sional responsavel por esta fase, a introdugdo dc certas técnicas que, aparentemente
supérfluas naquele momento, vdo permitir uma melhor compilagio ou um melhor
desempenho quando da execugdo do mesmo. Isto acarrcta a necessidade de que o profis-
sional responsdvel por este estigio tenha conhecimento dos outros estdgios. Esse
conhecimento entdo deve ultrapassar as técnicas de programacgio disponiveis, passando
desde o conhecimento de linguagens de programagio, no seu conceito, até o conhecimento
da arquitetura e funcionamento do sistema de computagdio a scr empregado.

TECNICAS DE PROGRAMACAO

Virias técnicas de programagido estdo hoje disponiveis. Geralmente essas técnicas estio
diretamente ligadas a grupos de aplicagdo especificos ¢ tem objctivos nfio sé de aumentar
a produtividade do programador mas também facilitar a manuteng¢do futura dos sistemas
desenvolvidos. A grande maioria dessas técnicas sc bascia em formas estruturadas e
hierarquias o que permite uma facil adapta¢do as linguagem de programacio mais
modernas que também tiram partido dessas estruturas. No cntanto, certas aplicacdes
mais especificas ainda obrigam o uso de técnicas de programacio também especificas.
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Isto se da com aplicagdes cientificas que, pela sua natureza, nao permitem a adaptagio a
uma estrutura previamente definida. ‘

De um modo geral, as regras bdsicas de pi"ogramacﬁo ndo tem grande impacto no
desenvolvimento de algoritmos eficientes ¢, a sua aplicaco traz as significativas vantagens
ja apregoadas. Assim ¢ que desenvolver algoritmos cujas funcdcs possam ser localizadas
em blocos, evitar a passagem frequente de um bloco a outro ¢ a a correta definicio de
variaveis globais e locias permite um grande ganho no desempenho e utilizagdo do
sistema.

Outro aspecto que deve ser levado em consideragdo ¢ o aspecto referente ao tipo de
aplica¢do em estudo. E possivel grupar as aplicacOes em trés grandes grupos, de acordo
com sua natureza. Esses grupos correspondem a aplicacdes quc compartilham bancos de
dados, aplicagdes que compartitham o sistema dc computagdo ¢ aplicacdes cientificas.

As aplicagbes que compartilham ou utilizam grandes bascs de dados tem como
caracteristica basica uma grande necessidade de utilizagio dos dispositivos periféricos de
Memoria Auxiliar, onde estdo armazenados os dados necessarios a aplicagdo. Como ja
vimos anteriormente, essa atividade de entrada/saida causa uma grande perturbacio na
localidade apresentada pelo programa, uma vez que cla qbriga a uma completa -
reconfiguracdo da Memoria Cache cada vez que ¢ necessdrio um acesso aos dados da
Memoria Auxiliar (funcionamento assincrono da Unidade Central de Processamento).

As aplicagdes que compartilham entre si o Sistema de Computagdo causam a mesma
perturbagdo do grupo anterior uma vez que, geralmente sio organizadas em tarcfas que
competem pelo acesso a Unidade Central de Processamento ¢, ¢ssa competicdo causa
também uma reconfiguragio da Memoéria Cache cada vez quc uma tarefa entra em
processamento.

Finalmente, as aplicagdes cientificas tem caracteristicas totalmente proprias. Geralmente
clas tem uma grande necessidade de processamento ¢ trabatham com uma quantidade de
dados em um volume que pode ser armazenado na Memoria Principal. Com isso,
climina-se o problema de reconfiguracao da Meméria Cache; passando o fenomeno da
localidade a ser funcido direta do algoritmo empregado na solucio do problema. Nessa
aplicagio, como ¢é relativamente fAcil grupar as instrugdces, cvitando o uso frequente de
instrugdes de desvio, a localidade passa a ser comandada nio s6 pclo uso de fungdes ou
subrotinas, mas também pelo acesso aos dados, sendo cssc scgundo fator o fator que
prepondera. Varias solugdes podem ser utilizadas, para minimizar os “cache misses” em
aplicagdes cicntificas solucdes cssas sempre fortemente ligadas a arquitctura do sistema
utilizado,
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RELACIONAMENTO ENTRE PROGRAMAS E ACESS0S A MEMORIA

Em um Sistema de Computagdo quc possui a memoria organizada dentro de uma
hierarquia de acesso, o problema principal se resume a minimizar o numero de “cache
misses” tendo em vista que suas ocorréncias provocam uma degradagio significativa no
desempenho do sistema.

Voldman e Hoevel (VOLDMS1) fizeram um cstudo interessante mostrando a
possibilidade de sc relacionar a distribui¢do de “cachc misses” em fungdo do tipo de
programa. Esse estudo ¢ feito com base em uma adaptagdo da Andlise de Fourier
aplicada ao espectro de acessos a memoria apresentado por diversos programas. E
mostrado que a distribuigdo de “cache misses” apresentada por um dado programa, se
desenvolvida no dominio do tempo, mostra um perfil completamente aleatdrio. No
entanto, se essa mesma distribuicdo for analisada em outro dominio, com o uso de uma
transformagao, & possivel se detectar indicagdes sobre a ccorréncia de “cache misses” que
mostram certa coeréncia com o tipo de programa.

Posteriormente, Voldman ¢ Mandelbrot (VOLDMR83), com o auxilio da geometria fractal,

mostraram a viabilidade de se caracterizar melhor o perfil de acessos a memoria de um
determinado problema e o seu relacionamento com a Mcmoria Cache.
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