Aula 9 - Memaoria Cache

Desvendando a Memadria Cache: A Alta Velocidade por Tras do Desempenho

Ola! Seja bem-vindo(a) a nona aula do nosso Curso de Arquitetura de Computadores. Sei que a jornada de
aprendizado pode ser desafiadora, especialmente apds um dia cansativo, mas a sua dedicacao em buscar
conhecimento € o que nos move. Hoje, vamos mergulhar em um dos componentes mais fascinantes e cruciais
para o desempenho dos sistemas computacionais modernos: a Memoria Cache.

Vocé ja se perguntou por que alguns programas ou jogos rodam tao fluidamente, enquanto outros parecem
"engasgar", mesmo em computadores potentes? Muitas vezes, a resposta esta na forma como os dados sao
acessados e gerenciados. A memoria cache é a heroina silenciosa que trabalha nos bastidores, garantindo
que o processador tenha acesso rapido as informacdes de que precisa, minimizando gargalos e otimizando
cada ciclo de processamento.

Ao final desta aula, vocé sera capaz de compreender a funcao vital da memdaria cache, identificar os
diferentes tipos de mapeamento de dados, analisar os algoritmos de substituicao e as politicas de escrita, e
entender como os multiplos niveis de cache (L1, L2, L3) impactam diretamente a performance de arquiteturas
modernas, incluindo aquelas otimizadas para inteligéncia artificial e computacao heterogénea. Prepare-se
para desvendar os segredos dessa tecnologia que € a chave para a velocidade que esperamos dos N0Ssos
dispositivos hoje.

Para embarcar nesta jornada, € importante que vocé ja tenha uma compreensao basica sobre a arquitetura de
Von Neumann, o funcionamento da Unidade Central de Processamento (CPU) e a hierarquia de memoria,
especialmente a relacao entre CPU e Memoéria RAM. Se esses conceitos ainda nao estao claros, sugiro uma
breve revisao das aulas anteriores. Estamos construindo um conhecimento sdlido, tijolo por tijolo, e a memoria
cache é um pilar fundamental nessa estrutura.



A Necessidade da Velocidade: Por Que
Precisamos da Cache?

Imagine a seguinte situacao: vocé é um chef de cozinha renomado, preparando um prato complexo para um
evento importante. Sua cozinha é enorme, com uma despensa gigantesca (a Memdria RAM) onde todos os
ingredientes estao armazenados. No entanto, a bancada de trabalho onde vocé realmente prepara os pratos
(a CPU) é relativamente pequena. Cada vez que vocé precisa de um ingrediente, vocé tem que ir até a
despensa, encontra-lo e trazé-lo para a bancada. Se vocé precisar de muitos ingredientes diferentes em
sequéncia rapida, essa constante ida e volta a despensa se torna um gargalo enorme, nao € mesmo?

No mundo dos computadores, a analogia € perfeita. A CPU, nosso "chef", & incrivelmente rapida, capaz de
executar bilhées de operacdes por segundo. A Memaoria RAM, nossa "despensa", é vasta e armazena todos
os dados e instrucdes que o processador precisa. O problema é que a RAM, embora grande, é
significativamente mais lenta que a CPU. Essa diferenca de velocidade, que cresce a cada nova geracao de
processadores, cria um "gargalo de dados" que impede a CPU de operar em sua capacidade maxima.

[ Conceito-chave: A Memoéria Cache atua como uma pequena prateleira de ingredientes essenciais,
localizada bem ao lado da sua bancada de trabalho. Antes de ir a despensa, vocé verifica se o
ingrediente ja esta na sua prateleira.

E aqui que a Meméria Cache entra em cena. Pense nela como uma pequena prateleira de ingredientes
essenciais, localizada bem ao lado da sua bancada de trabalho. Antes de ir a despensa, vocé verifica se o
ingrediente ja esta na sua prateleira. Se estiver, vocé o pega instantaneamente e continua trabalhando. Se nao
estiver, vocé vai a despensa, pega o ingrediente e, inteligentemente, ja o deixa na prateleira para futuras
utilizacdes. Essa prateleira é a cache: uma memoéria pequena, mas extremamente rapida, que atua como um
intermediario entre a CPU e a RAM.

O objetivo principal da cache é reduzir o tempo meédio de acesso a memaoria. Ao armazenar copias dos dados
e instrucdes mais frequentemente usados ou mais recentemente acessados pela CPU, a cache garante que o
processador passe a maior parte do tempo buscando informacées em um local de alta velocidade, em vez de
esperar pela RAM mais lenta. Isso é fundamental para o desempenho geral do sistema, especialmente em
tarefas que exigem acesso constante a dados, como jogos, edicao de video ou execucao de softwares
complexos.



A Funcao da Cache: O Intermediario de
Alta Velocidade

A memoria cache nao é apenas uma "prateleira" aleatodria; ela opera com inteligéncia. Sua funcao primordial &
prever quais dados a CPU provavelmente precisara em breve e té-los prontamente disponiveis. Isso &
baseado no principio da localidade de referéncia, que postula que programas tendem a acessar dados e
instrucdes que estao proximos (localidade espacial) ou que foram acessados recentemente (localidade

temporal).
Cache Hit Cache Miss
Quando a CPU precisa de um dado e ele & Quando o dado nao esta na cache. O
encontrado na cache. O acesso € extremamente processador precisa buscar na RAM, trazé-lo
rapido. para a cache e entao para a CPU.

Quando a CPU precisa de um dado, ela primeiro verifica se ele esta na cache. Se o dado for encontrado,
chamamos isso de Cache Hit (acerto de cache), e 0 acesso € extremamente rapido. Se o dado nao estiver na
cache, ocorre um Cache Miss (falha de cache). Nesse caso, o processador precisa buscar o dado na
Memoria RAM (ou em um nivel de cache mais lento), trazé-lo para a cache e, entao, para a CPU. Embora um
Cache Miss seja mais lento, a ideia € que a taxa de Cache Hits seja tao alta que o tempo médio de acesso a
memoria seja drasticamente reduzido.

A eficacia da cache é medida pela sua taxa de acertos (hit rate). Uma taxa de acertos alta significa que a
cache esta fazendo seu trabalho de forma eficiente, fornecendo a maioria dos dados que a CPU precisa. Uma
taxa baixa, por outro lado, indica que a CPU esta perdendo muito tempo esperando por dados da RAM, o que
degrada o desempenho. E por isso que o design e a otimizacdo da memaria cache sao areas de pesquisa e
desenvolvimento continuos na arquitetura de computadores.

Conectando com as tendéncias atuais, em processadores multi-core e sistemas com computacao
heterogénea (como CPUs e GPUs trabalhando juntas), a gestao eficiente da cache se torna ainda mais critica.
Cada nucleo pode ter sua prépria cache, e ha também caches compartilhadas. Garantir a coeréncia dos
dados entre essas multiplas caches é um desafio complexo, mas essencial para o desempenho paralelo. A
ascensao de aceleradores de hardware para IA, como TPUs e NPUs, também depende fortemente de
hierarquias de memoaria otimizadas, onde a cache desempenha um papel central na alimentacao rapida de
dados para esses processadores especializados.



Mapeamento da Cache: Onde os Dados se
Alojam?

Agora que entendemos a funcao vital da cache, a proxima pergunta natural é: como os dados da Meméria
RAM sao organizados e armazenados dentro dessa memoria cache limitada? Nao é uma questao trivial, pois a
forma como os blocos de memoria principal sao mapeados para as linhas da cache afeta diretamente a
eficiéncia e a complexidade do sistema. Existem trés estratégias principais de mapeamento: direto,
associativo e associativo por conjunto. Cada uma delas tem suas vantagens e desvantagens, e a escolha
impacta o desempenho e o custo do hardware.

Pense na sua casa e na forma como vocé organiza seus objetos. Vocé pode ter um lugar fixo para cada coisa
(mapeamento direto), ou pode colocar qualquer coisa em qualquer lugar disponivel (mapeamento
associativo), ou ainda, ter secoes especificas onde vocé pode colocar qualquer coisa dentro daquela secao
(mapeamento associativo por conjunto). A escolha da estratégia de mapeamento é crucial para a velocidade e
a flexibilidade do acesso aos dados.

01 02 03

Mapeamento Direto Mapeamento Associativo  Associativo por Conjunto

Cada bloco da memoaria principal Qualquer bloco pode ser Combina as vantagens dos dois

tem um local pré-definido e unico  armazenado em qualquer linha da  anteriores. Blocos mapeiam para

na cache. Simples e rapido, mas cache. Flexivel, mas complexo de conjuntos especificos, mas podem

pode gerar conflitos. implementar. ocupar qualquer linha dentro do
conjunto.

Vamos comecar com o Mapeamento Direto, a abordagem mais simples e, por isso, a mais rapida em termos
de localizacao de dados. Nesta estratégia, cada bloco da memdaria principal tem um local pré-definido e unico
na memoria cache. E como ter um armario com gavetas numeradas, e cada tipo de item (bloco de meméria)
s6 pode ser guardado em uma gaveta especifica (linha da cache). Nao ha flexibilidade; se a gaveta designada
estiver ocupada, o item antigo é simplesmente substituido pelo novo.

A simplicidade do mapeamento direto reside no fato de que, para encontrar um dado na cache, o controlador

da cache nao precisa procurar em varios lugares. Ele pode calcular diretamente a posi¢cao exata onde o dado

deveria estar, com base no endereco da memoria principal. Isso torna o processo de verificacao de um Cache
Hit extremamente rapido, pois envolve apenas uma comparacao de "tags" (rotulos que identificam qual bloco
da RAM esta naquela linha da cache) no local especifico.



Mapeamento Direto: Simplicidade com
Restricoes

No mapeamento direto, o endereco de um bloco ha memoaria principal é dividido em trés partes: a tag, o
indice e o offset (deslocamento). O indice é a parte do endereco que determina qual linha especifica da
cache um bloco da memédria principal pode ocupar. O offset indica a posicao do dado dentro desse bloco. A
tag é o restante do endereco, usado para verificar se o bloco correto da memoria principal esta realmente
naquela linha da cache.

[ Exemplo pratico: Cache com 256 linhas (2”8) precisa de 8 bits para o indice. Blocos de 64 bytes
(2"6) precisam de 6 bits para o offset. O restante dos bits forma a tag.

Por exemplo, se temos uma cache com 256 linhas (2”8), o indice precisaria de 8 bits. Se cada bloco tem 64
bytes (2"6), o offset precisaria de 6 bits. O restante dos bits do endereco de memoria principal seria a tag.
Quando a CPU solicita um endereco, o controlador da cache usa o indice para ir diretamente a linha
correspondente. L3, ele compara a tag do endereco solicitado com a tag armazenada na linha da cache. Se as
tags coincidirem e o bit de validade indicar que a linha contém dados validos, temos um Cache Hit. Caso
contrario, € um Cache Miss, e o bloco é trazido da RAM para aquela linha especifica, substituindo o que

estiver |a.

Vantagens Desvantagens

e Implementacao simples o Baixa flexibilidade

e Velocidade de acesso muito baixa e Conflitos de cache frequentes

e Lodgica direta para encontrar dados e Pode desperdicar espaco da cache
e Menor complexidade de hardware e Taxa de acertos pode ser baixa

A grande vantagem do mapeamento direto € sua simplicidade de implementacao e a velocidade de acesso.
Como cada bloco da memédria principal tem apenas um lugar possivel na cache, a légica para encontrar ou
armazenar um dado € muito direta, sem a necessidade de circuitos complexos para busca ou comparacao em
multiplos locais. Isso resulta em um tempo de acesso a cache muito baixo.

No entanto, essa simplicidade vem com uma desvantagem significativa: a baixa flexibilidade. Se dois blocos
da memoboria principal que sao frequentemente acessados pela CPU mapeiam para a mesma linha da cache,
eles competirdao por esse unico espaco. Isso pode levar a um fendbmeno conhecido como conflito de cache,
onde os blocos sdo constantemente substituidos um pelo outro, mesmo que existam outras linhas vazias na
cache. Esse conflito pode reduzir drasticamente a taxa de acertos da cache, prejudicando o desempenho
geral do sistema.



Mapeamento Direto: Um Exemplo e Suas
Implicacoes

Para ilustrar o conflito no mapeamento direto, imagine uma cache com apenas 4 linhas. Se o bloco de
memoria A (endereco 0000) e o bloco de memoaria B (endereco 1000) ambos mapeiam para a linha 0 da
cache, e seu programa alterna constantemente entre acessar dados de A e dados de B, a cache estara em um
ciclo vicioso: A é carregado, depois B é carregado (substituindo A), depois A é carregado novamente
(substituindo B), e assim por diante. Isso gera uma série de Cache Misses, mesmo que a cache nao esteja
cheia, pois as outras 3 linhas (1, 2, 3) podem estar vazias.

Acesso A Acesso A
Cache Miss Cache Miss
A carregado na linha O A substitui B na linha O
1 2 3 4
Acesso B Ciclo Vicioso
Cache Miss Conflito continuo
B substitui A na linha O Performance degradada

Essa limitacao do mapeamento direto o torna menos eficiente para cargas de trabalho que exibem padrdes de
acesso com muitos conflitos. Em sistemas modernos, onde a otimizacao do desempenho é primordial, o
mapeamento direto puro € raramente usado para caches de alto nivel (L1, L2), mas pode ser encontrado em
caches menores ou em contextos onde a simplicidade de hardware é mais critica que a taxa de acertos

maxima.

Conceito Ambito/Aplicacao Base/Origem Exemplo

Mapeamento Direto Caches simples, Localidade de Cache L1em
sistemas embarcados referéncia microcontroladores

Conflito de Cache Sistemas com padroes Limitacao do Dois arrays acessados
de acesso especificos mapeamento direto alternadamente

Tag, indice, Offset Todos os tipos de Organizacao de Endereco 32 bits: 20
cache enderecos tag + 8 indice + 4

offset



Mapeamento Associativo por Conjunto: O
Melhor dos Dois Mundos

Até agora, vimos 0 mapeamento direto, que € rapido mas inflexivel, e 0 mapeamento associativo, que é
flexivel mas complexo e caro. A boa noticia € que existe uma terceira abordagem que busca combinar as
vantagens de ambos, minimizando suas desvantagens: o Mapeamento Associativo por Conjunto (Set-
Associative Mapping). Esta é a forma mais comum de mapeamento utilizada em caches modernas, desde 0s
processadores de smartphones até os supercomputadores.

Imagine que vocé tem uma grande biblioteca, mas em vez de ter um lugar fixo para cada livro (direto) ou
poder colocar qualquer livro em qualquer prateleira (associativo), a biblioteca é dividida em secdes tematicas
(os "conjuntos"). Dentro de cada secao, vocé pode colocar qualquer livro que pertenca aquele tema em
qualquer prateleira disponivel dentro daquela secao. Assim, vocé tem a organizacao de secodes fixas, mas a
flexibilidade de escolher a prateleira dentro da secao.

X ke 8l

Mapeamento para Flexibilidade Interna Equilibrio Otimizado
Conjunto Dentro do conjunto, o bloco pode Combina a velocidade do
Cada bloco da meméria principal ser armazenado em qualquer uma  mapeamento direto com a
mapeia para um conjunto das linhas disponiveis (vias). flexibilidade do associativo.

especifico, determinado pelo
indice do conjunto.

No mapeamento associativo por conjunto, a memoria cache é dividida em um numero de conjuntos (sets).
Cada bloco da memoria principal pode ser mapeado para um conjunto especifico na cache, de forma direta
(usando um "indice de conjunto"). No entanto, dentro desse conjunto, o bloco pode ser armazenado em
qualquer uma das linhas disponiveis haquele conjunto. Isso significa que, para um dado endereco de
memoria, o controlador da cache primeiro calcula qual conjunto ele deve ir (mapeamento direto para o

conjunto) e, em seguida, procura associativamente por todas as linhas dentro daquele conjunto para ver se o
dado esta presente.



A Estrutura do Mapeamento Associativo
por Conjunto

A estrutura do endereco de memaoria no mapeamento associativo por conjunto € uma combinacao das duas
anteriores. O endereco é dividido em trés partes: a tag, o indice do conjunto (set index) e o offset
(deslocamento). O indice do conjunto determina qual conjunto da cache um bloco da meméria principal pode
ocupar. O offset continua indicando a posicao do dado dentro do bloco. A tag é usada para identificar qual
bloco especifico da memaoria principal estd armazenado em uma das linhas dentro do conjunto.

[ Exemplo de Calculo: Cache 16KB, blocos 64 bytes, 4-vias associativa:
 Total de linhas: 16384/64 = 256 linhas
e Conjuntos: 256/4 = 64 conjuntos (2"6)
« indice do conjunto: 6 bits
» Offset: 6 bits (64 bytes = 2"6)

Por exemplo, se temos uma cache de 16KB, com blocos de 64 bytes, e ela & 4-vias associativa por conjunto
(ou seja, cada conjunto tem 4 linhas), teriamos:

e Tamanho da cache: 16 KB = 16 * 1024 bytes = 16384 bytes
e Tamanho do bloco: 64 bytes

e Numero total de linhas na cache: 16384 / 64 = 256 linhas
e Associatividade: 4 vias (4 linhas por conjunto)

e Numero de conjuntos: 256 linhas / 4 vias = 64 conjuntos (2"6)

Nesse caso, o indice do conjunto precisaria de 6 bits (para 64 conjuntos). O offset precisaria de 6 bits (para
64 bytes por bloco). O restante dos bits do endereco seria a tag. Quando a CPU solicita um endereco, o
controlador da cache usa o indice do conjunto para ir diretamente ao conjunto correspondente. L3, ele
compara a tag do endereco solicitado com as tags de todas as 4 linhas dentro daquele conjunto. Se uma das
tags coincidir, temos um Cache Hit.

Reducao de Conflitos Complexidade Melhor Performance
Multiplas linhas por conjunto Controlada Taxa de acertos superior ao
diminuem significativamente Mais simples que o mapeamento direto, com
os conflitos de cache do mapeamento totalmente tempo de acesso razoavel.
mapeamento direto. associativo, mas mais flexivel

que o direto.

A principal vantagem dessa abordagem € que ela reduz significativamente os conflitos de cache que ocorrem
no mapeamento direto, sem a complexidade de hardware de um mapeamento totalmente associativo. Se dois
blocos de memdria que antes causavam conflito no mapeamento direto agora mapeiam para o mesmo
conjunto, eles podem coexistir dentro das multiplas linhas disponiveis nesse conjunto, desde que o conjunto
nao esteja cheio. Isso melhora a taxa de acertos da cache e, consequentemente, o desempenho.



Comparando as Estrategias de
Mapeamento

A escolha da associatividade (o numero de "vias" ou linhas por conjunto) € um trade-off de design. Caches
com maior associatividade (mais vias por conjunto) tendem a ter taxas de acerto mais altas porque sao mais
flexiveis, mas sdo mais complexas de implementar (requerem mais comparadores de tag e légica de selecao)
e, portanto, mais caras e ligeiramente mais lentas no tempo de acesso. Caches com menor associatividade
sao mais simples e rapidas, mas mais propensas a conflitos.

Tipo de Flexibilidade Velocidade Complexidade Taxa de Acertos
Mapeamento

Direto Baixa Muito Alta Baixa Baixa a Média
Associativo Muito Alta Baixa Muito Alta Muito Alta
Associativo por Média a Alta Alta Média Alta

Conjunto

Em geral, caches L1 (as mais proximas da CPU) tendem a ter menor associatividade para maximizar a
velocidade, enquanto caches L2 e L3 (maiores e mais distantes) podem ter maior associatividade para
otimizar a taxa de acertos, mesmo que isso signifique um tempo de acesso um pouco maior. A hierarquia de
memoria moderna, com seus multiplos niveis de cache, utiliza essa flexibilidade para obter o melhor
desempenho possivel.

O = S

Cache L1 Cache L2 CachelL3

2-4 vias 8-16 vias 16-32+ vias
Velocidade maxima Equilibrio Taxa de acertos



Algoritmos de Substituicao: O Que Sai
Para o Novo Entrar?

Até agora, exploramos como os dados da memoria principal sdo mapeados para a cache. Mas o que acontece
quando a cache esta cheia e a CPU precisa de um novo bloco de dados que nao esta la (um Cache Miss)?
Como a cache é um recurso limitado, algum bloco existente precisa ser removido para dar lugar ao novo. E
aqui que entram os algoritmos de substituicao. A escolha do algoritmo é crucial, pois um bom algoritmo pode
maximizar a taxa de acertos da cache, enquanto um ruim pode levar a um desempenho suboétimo.

Imagine que vocé esta organizando sua mochila para um dia de trabalho ou estudo. Vocé tem um espaco
limitado e precisa levar apenas o essencial. Se vocé encontrar um item novo e importante que precisa levar,
mas sua mochila ja esta cheia, vocé tera que decidir qual item antigo remover. Vocé pode remover o item que
esta |a ha mais tempo, ou o item que vocé usou menos recentemente, ou talvez o item que vocé acha que nao
precisara mais. Essa decisao é analoga ao que um algoritmo de substituicao faz na cache.

LRU (Least Recently Used) FIFO (First-In, First-Out)

Remove o bloco que foi acessado ha mais Remove o bloco que esta na cache ha mais
tempo. Baseado na localidade temporal - 0 tempo, independentemente do uso. Simples
que nao foi usado recentemente de implementar, mas pode remover dados
provavelmente nao sera usado em breve. ainda uteis.

Existem varios algoritmos de substituicao, mas dois dos mais comuns e importantes para entender séo o LRU
(Least Recently Used - Menos Recentemente Usado) e o FIFO (First-In, First-Out - Primeiro a Entrar,
Primeiro a Sair). Cada um deles tem uma ldgica diferente para determinar qual bloco deve ser "expulso" da
cache. A escolha do algoritmo impacta diretamente a eficiéncia da cache e, consequentemente, o
desempenho do sistema.

O objetivo de qualquer algoritmo de substituicao é tentar prever qual bloco sera menos util no futuro préximo
e removeé-lo. Isso é um desafio, pois o futuro é incerto, mas a localidade de referéncia nos da pistas
importantes. Um algoritmo eficaz tenta manter na cache os blocos que tém maior probabilidade de serem
acessados novamente em breve.



LRU (Least Recently Used) e FIFO (First-In,
First-Out)

O algoritmo LRU (Least Recently Used) é baseado na ideia de que o bloco que foi acessado ha mais tempo é
0 que tem menor probabilidade de ser acessado novamente no futuro préximo. Portanto, quando um bloco
precisa ser substituido, o LRU escolhe o bloco que esta na cache ha mais tempo sem ser utilizado. Para
implementar o LRU, a cache precisa de um mecanismo para rastrear o "tempo" de ultimo uso de cada bloco, o
que adiciona complexidade ao hardware, mas geralmente resulta em uma taxa de acertos muito boa.

[J) Exemplo LRU: Cache com 3 linhas, sequéncia A, B, C, A, D, B, E:
1. A: Miss, A entra > [A, _, _]
2. B: Miss, B entra - [A, B, _]
3. C: Miss, C entra > [A, B, C]
4. A: Hit, A mais recente - [B, C, A]
5. D: Miss, B sai (LRU) - [D, C, Al

Vantagens do LRU Desvantagens do LRU

e Explora bem a localidade temporal e Complexidade de implementacao

o Taxa de acertos geralmente alta e Overhead de hardware para rastreamento
e Comportamento previsivel e Custo adicional em caches grandes

o Eficiente para a maioria dos padrdes de acesso e Pode ser lento em algumas situacoes

O algoritmo FIFO (First-In, First-Out), por outro lado, € muito mais simples. Ele substitui o bloco que esta na
cache ha mais tempo, independentemente de ter sido usado recentemente ou ndo. E como uma fila: o
primeiro a entrar é o primeiro a sair. A implementacao do FIFO é mais facil, pois requer apenas um controle de
ordem de entrada dos blocos (como uma fila circular), mas pode nao ser tao eficiente quanto o LRU, pois
pode remover um bloco que ainda é frequentemente usado, apenas porque ele entrou primeiro.

[J Exemplo FIFO: Cache com 3 linhas, sequéncia A, B, C, A, D, B, E:
1. A: Miss, A entra = [A, _, _]
2. B: Miss, B entra - [A, B, _]
3. C: Miss, C entra > [A, B, C]
4. A: Hit = [A, B, C] (A continua sendo o mais antigo)
5. D: Miss, A sai (primeiro a entrar) = [D, B, C]

Em sistemas modernos, o LRU ou variacdes dele sao preferidos para caches de alto desempenho devido a
sua capacidade de explorar melhor a localidade temporal. No entanto, a complexidade de implementar um
LRU "puro" em caches muito grandes pode ser proibitiva, entao muitas vezes sao usadas aproximacoes do
LRU.



Politicas de Escrita: Como a Cache Se
Comunica com a RAM?

Até agora, focamos em como os dados sao lidos da memoria principal para a cache. Mas o que acontece
quando a CPU escreve dados, ou seja, modifica informacdes que estdo na cache? Essa modificacao precisa
ser refletida na memaria principal para garantir a consisténcia dos dados. As politicas de escrita definem
como e quando essas atualizacdes sao propagadas da cache para a RAM. A escolha da politica de escrita
impacta a complexidade do sistema, a consisténcia dos dados e, claro, o desempenho.

Imagine que vocé esta editando um documento importante no seu computador. Vocé pode optar por salvar
cada pequena alteracao imediatamente no disco rigido (andlogo a politica Write-Through), ou pode continuar
editando, acumulando varias alteracées na memaéria do computador, e s6 salvar tudo de uma vez quando
terminar ou em intervalos regulares (analogo a politica Write-Back). Ambas as abordagens tém seus pros e
contras, especialmente em termos de seguranca dos dados e velocidade.

Write-Through Write-Back

Escrita Direta: Toda escrita na cache é Escrita de Retorno: Escritas ficam apenas na
imediatamente propagada para a RAM. Garante cache inicialmente. RAM é atualizada apenas
consisténcia, mas pode ser mais lenta. quando necessario.

Existem duas politicas de escrita principais: Write-Through (Escrita Direta) e Write-Back (Escrita de
Retorno). Cada uma delas oferece um compromisso diferente entre a simplicidade de implementacao, a
velocidade de escrita e a garantia de consisténcia dos dados entre a cache e a memaria principal. A escolha
da politica € um fator critico no design de sistemas de memaria, especialmente em arquiteturas multi-core
onde multiplos processadores podem estar acessando e modificando os mesmos dados.

A consisténcia dos dados € um desafio particular em sistemas com cache. Se um dado é modificado na
cache, mas a cépia na RAM nao é atualizada imediatamente, pode haver uma inconsisténcia. Isso se torna
ainda mais complexo em sistemas multi-core, onde diferentes caches podem ter copias diferentes do mesmo
dado. As politicas de escrita sao a primeira linha de defesa contra esses problemas de coeréncia.



Write-Through e Write-Back: Detalhes e
Implicacoes

Na politica Write-Through (Escrita Direta), toda vez que a CPU escreve um dado na cache, essa modificagao
é imediatamente propagada também para a Meméria RAM. E como salvar o documento a cada caractere
digitado. Isso garante que a cdpia na cache e a copia na memaria principal estejam sempre consistentes.

Vantagens do Write-Through Desvantagens do Write-Through

e Consisténcia: RAM sempre atualizada e Desempenho: Cada escrita gera acesso a RAM
e Simplicidade: Nao precisa de "dirty bits" e Gargalo: RAM mais lenta limita velocidade

e Recuperacao: Dados seguros em caso de falha o Energia: Mais operacdes de escrita

e Coeréncia: Facilita sistemas multi-core e Laténcia: CPU espera pela RAM

Na politica Write-Back (Escrita de Retorno), quando a CPU escreve um dado na cache, a modificacao é feita
apenas na cache inicialmente. O bloco modificado na cache é marcado com um "bit de sujeira" (dirty bit). A
atualizacao para a Memoria RAM s6 ocorre quando esse bloco "sujo" precisa ser substituido por um novo
bloco, ou quando o sistema explicitamente decide sincronizar a cache com a RAM. E como editar um
documento e so6 salva-lo quando vocé fecha o programa ou quando o sistema faz um salvamento automatico.

Vantagens do Write-Back Desvantagens do Write-Back
e Desempenho: Escritas na cache sao rapidas e Complexidade: Requer dirty bits e l6gica
« Eficiéncia: MUltiplas escritas = uma escrita na adicional
RAM e Consisténcia: RAM pode estar desatualizada
e Energia: Menos acessos a RAM e Coeréncia: Desafio em sistemas multi-core
o Throughput: Melhor para aplicagdes intensivas e Recuperacgao: Risco de perda de dados

Em arquiteturas modernas, a politica Write-Back é geralmente preferida para caches de alto nivel (L1 e L2)
devido ao seu melhor desempenho de escrita, apesar da complexidade adicional na gestao da coeréncia. A
complexidade é mitigada por protocolos de coeréncia de cache avancados que garantem que todos os
nucleos e caches vejam uma visao consistente dos dados.

[J) Protocolos de Coeréncia: Em sistemas multi-core, protocolos como MESI (Modified, Exclusive,
Shared, Invalid) garantem que todas as caches mantenham uma visao consistente dos dados,
mesmo com a politica Write-Back.



Niveis de Cache (L1, L2, L3) e Seu Impacto
no Desempenho

Até agora, falamos da cache como uma entidade uUnica, mas na realidade, os sistemas computacionais
modernos utilizam uma hierarquia de memaoria cache com multiplos niveis. Essa hierarquia € uma extensao
do conceito de localidade de referéncia e € fundamental para otimizar o desempenho, equilibrando
velocidade, tamanho e custo. Pense nisso como uma série de "prateleiras de ingredientes" cada vez maiores
€ um pouco mais distantes da sua bancada de trabalho, mas ainda muito mais proximas que a despensa
principal.

Cache L1 (Nivel 1)

Caracteristicas: E a cache
mais proxima da CPU,
geralmente integrada
diretamente no chip do
processador. E a menor e
mais rapida de todas as
caches.

Divisao: Frequentemente
dividida em duas partes: L1de
Instrucoes (L1i) para
armazenar instrucoes de
programa e L1de Dados (L1d)
para armazenar dados.

Impacto: Essencial para a
execucao de instrucoes e
acesso a dados mais criticos,
garantindo que a CPU nao
figue ociosa.

Cache L1

32-64KB por nucleo
Mais rapida
Dividida em L1i e L1d

Cache L2

256KB-8MB por nucleo
Velocidade média
Unificada

Cache L3

8-64MB compartilhada
Maior capacidade
Todos os nucleos

Os niveis de cache sao geralmente denominados L1 (Level 1), L2 (Level 2) e L3 (Level 3), e em alguns casos,
até L4. Cada nivel tem caracteristicas distintas que contribuem para a eficiéncia geral do sistema:

2 3
Cache L2 (Nivel 2) Cache L3 (Nivel 3)
Caracteristicas: Maior e um Caracteristicas: A maior e
pouco mais lenta que a L1. mais lenta das caches, mas
Pode ser dedicada a cada ainda muito mais rapida que a
nucleo ou compartilhada entre RAM. E quase sempre
um pequeno grupo de compartilhada por todos os
nucleos. nucleos do processador.
Tamanho: Centenas de KB a Tamanho: Varios MB a
alguns MB (ex: 256KB a 8MB dezenas de MB (ex: 8MB a
por nucleo ou grupo de 64MB para todo o
nucleos). processador).
Impacto: Atua como um Impacto: Reduz
"segundo filtro" para a L1, significativamente o numero
capturando os Cache Misses de acessos a RAM, sendo
da L1 antes que a CPU precise crucial para o desempenho
ira L3 oua RAM. geral do sistema,

especialmente em cargas de
trabalho multi-threaded.



Consolidacao e Proximos Passos

Chegamos ao final de mais uma aula fundamental em Arquitetura de Computadores. Hoje, desvendamos a
Memoria Cache, um componente que, embora muitas vezes invisivel ao usuario final, € o verdadeiro motor
por tras da velocidade e responsividade dos nossos sistemas. Compreendemos a nhecessidade da cache para
superar o abismo de velocidade entre a CPU e a RAM, exploramos as diferentes estratégias de mapeamento
(direto, associativo e associativo por conjunto) que definem como os dados sao organizados na cache, e
analisamos os algoritmos de substituicao (LRU, FIFO) e as politicas de escrita (write-through, write-back) que
gerenciam o fluxo de dados e a consisténcia. Por fim, vimos como a hierarquia de caches (L1, L2, L3) é
implementada em processadores modernos, sendo crucial para o desempenho em arquiteturas multi-core e
heterogéneas.

[J Em pratica: A compreensdo da memoria cache é vital para otimizar o desempenho de software,
desde a escrita de codigo eficiente que explora a localidade de referéncia até a configuracao de
sistemas para cargas de trabalho especificas. Para candidatos a concursos, este tema é recorrente e
exige um dominio conceitual e pratico. Para estudantes, é a base para entender como os sistemas
operacionais e compiladores interagem com o hardware para maximizar a performance.

Autoavaliacao

1 Questio Objetiva 1 (Nivel Facil)

Qual é a principal funcdo da memoria cache em um sistema computacional?

a) Armazenar permanentemente todos os dados do usuario.

b) Atuar como um intermediario de alta velocidade entre a CPU e a Memoria RAM.
c) Gerenciar a conexao de rede do computador.

d) Controlar os dispositivos de entrada e saida.

2 Questao Objetiva 2 (Nivel Médio)
No mapeamento direto, qual € a principal desvantagem que pode levar a degradacao do desempenho?

a) A alta complexidade de hardware para implementacao.

b) A necessidade de multiplos comparadores de tag.

c) O fendbmeno de conflito de cache, onde blocos competem pelo mesmo espaco.
d) A impossibilidade de armazenar dados e instru¢cées simultaneamente.

3 Questio Objetiva 3 (Nivel Médio)

Considerando os algoritmos de substituicao, qual deles tende a ser mais eficiente em termos de taxa
de acertos, mas mais complexo de implementar?

a) FIFO (First-In, First-Out)

b) LIFO (Last-In, First-Out)

c) Random (Aleatorio)

d) LRU (Least Recently Used)

4 Questao Objetiva 4 (Nivel Dificil)

Em um processador multi-core moderno, a cache L3 é tipicamente:

a) Dividida em L3i e L3d, uma para cada nucleo.

b) A menor e mais rapida cache, integrada diretamente em cada nucleo.

c) Compartilhada por todos os nucleos do processador e atua como um filtro final antes da RAM.
d) Utiliza exclusivamente a politica de escrita Write-Through para garantir consisténcia imediata.

5 Questao Discursiva (Nivel Médio)

Explique a principal diferenca entre as politicas de escrita Write-Through e Write-Back, e qual delas é
geralmente preferida para caches de alto desempenho em processadores modernos, justificando sua
resposta.



Gabarito

L 2 3 4

Resposta: b) Resposta: c) Resposta: d) Resposta: c)

Resposta da Questao Discursiva: A principal diferenca € que Write-Through atualiza a RAM
imediatamente a cada escrita ha cache, garantindo consisténcia, mas com potencial gargalo de
desempenho. Ja Write-Back atualiza a RAM apenas quando o bloco "sujo" é substituido ou sincronizado,
otimizando o desempenho de escrita na cache, mas exigindo mecanismos mais complexos para garantir a
coeréncia dos dados na memoria principal. A politica Write-Back € geralmente preferida em caches de
alto desempenho em processadores modernos devido a sua maior velocidade de escrita, apesar da
complexidade adicional na gestao da coeréncia (resolvida por protocolos como MESI).

Proxima Aula:

Na Aula 10 - Memoria Secundaria e Virtual, daremos um passo além na hierarquia de memoria, explorando
como 0s sistemas gerenciam grandes volumes de dados que nao cabem na RAM, através de discos rigidos,
SSDs e o conceito de memoria virtual, que expande a percepcao de memoria disponivel para os programas.

Recursos Adicionais:

e Livros: "Arquitetura de Computadores e Sistemas Operacionais" de William Stallings (para
aprofundamento tedrico).

e Artigos: Pesquise por "Cache Coherence Protocols" (para entender a gestao de consisténcia em multi-
core).

e Videos: Canais como "Computerphile" ou "Nerdologia" (para visualizacdes e explicacées mais dinamicas).

NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatérias/legais/técnicas desta aula estdo atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracdes.



