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Resumo—A evolução das tecnologias exige cada vez mais
poder de processamento dos computadores (e.g., smartphones,
tablets, notebooks, desktops e servidores), sendo demandado de-
sempenho e eficiência. Um dos principais componentes associados
ao desempenho de um computador é a memória e, portanto,
o quão rápido um dado ou instrução pode ser acessado pelo
processador. Durante a graduação em Ciência da Computação, os
estudantes estão imersos a diversas disciplinas capazes de trazer
compreensão da importância da memória. No entanto, uma delas
por objetivo, trata a hierarquia de memória com destaque:
Arquitetura de Computadores. Em linhas gerais, aprender os
efeitos positivos e negativos de uma exploração de memória
está no entendimento de como explorar a localidade espacial
e temporal de forma a reduzir os impactos em cache miss e
page fault. Por este motivo, este artigo apresenta como objetivo
principal um estudo e abordagem de aprendizado de hierarquia
de memória usando o simulador Amnesia. Esta abordagem tem
sido utilizada na disciplina de Arquitetura de Computadores III.
Entre os resultados alcançados está este artigo, que em sua versão
inicial, foi elaborado como um dos produtos do trabalho da
disciplina. Como contribuição, está a abordagem de aprendizado
e o amadurecimento dos estudantes envolvidos no trabalho.

Palavras-chave—Arquitetura de Computadores, Hierarquia de
Memória, Simulador, Amnesia.

I. INTRODUÇÃO

Com o aumento da quantidade de dados e a complexi-
dade dos novos sistemas, a melhoria dos tipos de memória
se torna cada vez mais importante, visando a garantia de
um bom desempenho dos sistemas computacionais. Pensando
nisso, arquitetos e engenheiros da área buscam soluções para
que os projetos arquiteturais acompanhem as demandas tec-
nológicas, ou seja, desempenho, escalabilidade e eficiência no
armazenamento e processamento dos dados. Nesse contexto,
simuladores [1]–[5] são de vital importância para o estudo,
desenvolvimento e teste de novas arquiteturas.

Hierarquia de memória é um conceito crucial difundido
atualmente para viabilizar a eficiência e desempenho dos

Os quatro primeiros autores são estudantes de graduação em Ciência da
Computação e executaram este trabalho na disciplina de Arquitetura de
Computadores III, sob orientação do quinto autor e professor da disciplina.
A atividade (estudo, configurações, simulações, avaliações e 1ª versão deste
artigo) foi realizada com um deadline de aproximadamente 5 semanas.
O artigo original foi atualizado para esta submissão sem comprometer a
contribuição dos estudantes envolvidos.

sistemas computacionais modernos. Assim, como dito por
Patterson e Hennessy [6], ela foi desenvolvida com o objetivo
de explorar tamanho e velocidade. Como o nome indica, o
conceito define que as memórias devem estar dispostas em
nı́veis e em hierarquia - em formato de pirâmide -, que o
tipo de memória que está na base - geralmente chamada de
Memória Secundária - é a maior em armazenamento e a mais
barata, tendo como trade-off ser lenta. Por outro lado, a que
se encontra no topo é a mais rápida, porém é mais cara e
menor. Conforme Welch [7], o autor desenvolve uma maneira
de calcular o tamanho e velocidade das memórias em sistemas
com o intuito de minimizar o custo e taxa média de acesso,
i.e., balancear o trade-off para reduzir o tempo de latência de
um dado.

Outra maneira de otimizar um sistema é apresentada por
Denning [8], onde é dito que toda computação em execução
gera referência para algum objeto (e.g., páginas de memória,
disco). Esses objetos podem ser acessados mais ou menos
vezes a dependender do programa em execução. Deste modo,
pesquisadores da área criaram os conceitos de localidade
espacial e temporal para reduzir acessos às memórias que
se encontram em nı́veis mais baixos da hierarquia, assim,
diminuindo a latência. O primeiro tipo de localidade é uma
presunção de que dados próximos no espaço terão maior
probabilidade de serem acessados em sequência. Já a segunda,
é a inferência de que um dado acessado recentemente terá
maior probabilidade de ser acessado em um futuro breve.

Em ambas alternativas de exploração de localidade, o intuito
final é reduzir a quantidade de vezes que um dado não é
encontrado na memória, ou seja, reduzir a quantidade de cache
miss e page fault. O primeiro conceito está associado aos
nı́veis de memória cache, e ele acontece quando o processador
solicita um dado, porém ele não é encontrado em nenhum
bloco nos diferentes nı́veis de cache, tendo então que fazer
acesso à memória primária. O segundo está associado à
memória virtual [9], e é dado quando uma página solicitada
não é encontrada na memória principal, forçando então, buscar
pela página solicitada na memória secundária e inseri-la na
memória primária, o que requer um tempo de transferência
muito alto.
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Neste trabalho serão apresentadas diferentes arquiteturas
com o intuito de analisar o impacto que alterações podem ter
na redução do cache miss e page fault. Como explicitado por
Hill e Smith [10] e Tao, Schloissnig e Karl [11], e aprendido no
presente trabalho, uma das formas mais práticas de redução da
latência de execução de um código está diretamente associado
à exploração das localidades. Tendo isso em mente, quando
relacionados às caches, as principais alterações estudadas estão
associadas à exploração da localidade espacial e temporal, e
ao aumento de nı́veis de cache. Além disso, quando está em
nı́vel de memória primária, as alterações analisadas incluem
aumento da tabela de páginas, aumento da memória e a
inclusão da TLB (Translation Lookaside Buffer).

De acordo com Hill e Smith [10], há 3 parâmetros essenciais
para análise de memória cache, sendo eles: i) tamanho geral
da cache; ii) tamanho do bloco por conjunto; iii) nı́veis de
associatividade. Uma das análises do artigo está em torno do
terceiro parâmetro, apresentando o impacto que a associativi-
dade na cache tem sobre a CPU. Mostrando, por meio de
gráficos, como o aumento das vias diminuem o miss ratio
quando deseja-se acessar um dado. No presente trabalho,
serão utilizados conceitos e inspirações sobre memória cache e
associatividade, se atentando também aos limites encontrados
no trabalho referenciado.

Tao, Schloissnig e Karl [11] propuseram e desenvolveram
uma ferramenta de análise de otimização que observa direta-
mente os acessos à memória de uma aplicação em seu tempo
de execução. A primeira otimização proposta é a identificação
de grupos e padrões de memórias acessadas recorrentemente,
com isso, identifica-se grupos de endereços que podem estar
no mesmo conjunto, explorando a localidade espacial. Ade-
mais, é proposto o cálculo da distância de reutilização, de
distância de retorno e hit/miss. Caso um acesso à cache retorne
como miss, será informado ao usuário quantos “passos para
trás” aquele acesso deve dar para evitar o miss encontrado,
incentivando a exploração da localidade temporal. No presente
artigo, é utilizado como inspiração alguns conceitos apresen-
tados para a análise dos resultados de simulação.

Em linhas gerais, serão discutidos os conceitos de: i)
hierarquia de memória; ii) impacto do aumento de tamanho
de cache, de blocos por conjunto, nı́veis de associatividade e
nı́veis de cache para a diminuição do cache miss; iii) impacto
do aumento de tamanho da tabela de páginas e inclusão da
TLB para a diminuição do page fault no nı́vel de memória
virtual. Resultados indicaram que, embora a depender do
programa em execução, a exploração das localidades propostas
neste trabalho apresentou diferenças em tempos de execução,
podendo ser prejudiciais, aumentando o tempo decorrido para
a execução dos mesmos, mas também podendo ser benéficas
para a diminuição do tempo de execução.

O problema motivador deste artigo está na relativa dificul-
dade de aprender conceitos fundamentais que norteiam um
projeto que envolve hierarquia e organização de memória
somente com aulas conceituais e expositivas. Portanto, o
objetivo deste artigo é apresentar um estudo com auxı́lio do
simulador Amnesia, no qual os estudantes exercitam variações

arquiteturais capazes de reforçar os conceitos de hierarquia de
memória discutidos em sala de aula. A principal contribuição1

deste artigo está na abordagem focada na exploração de
localidade espacial e temporal, visando ajudar no aprendizado
de importantes conceitos na formação de recursos humanos
em Ciência da Computação.

O restante deste trabalho está organizado da seguinte
maneira. Na Seção II, é feita uma revisão sobre outros tra-
balhos que fizeram análises sobre o impacto da exploração
das localidades e aumento de nı́veis de cache na melhoria
de desempenho. Já na Seção IV, é descrita a metodologia
empregada no trabalho mostrando as arquiteturas e os traces
analisados. Na Seção V, são discutidos os resultados obtidos
associando-os aos conceitos previamente citados e explicando
o porquê das arquiteturas apresentarem os respectivos valores
para os traces executados. Por fim, na Seção VI é feita a
conclusão do trabalho e a proposição de trabalhos futuros.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Historicamente, o grupo de pesquisa CArT da PUC Mi-
nas tem trabalhado em uma linha de pesquisa voltada para
educação em computação. Alguns simuladores já foram avali-
ados, em boa parte, simuladores completos [12]–[14], o que
possibilita configuração de sistema operacional, execução de
programas reais, etc. No entanto, estes tipos de simuladores
demandam uma experiência maior no conhecimento de ar-
quitetura de computadores, o que dificulta estudantes iniciantes
na área. Esta seção dá ênfase em artigos voltados para
educação e outros sem este objetivo, mas que contribuı́ram
com este trabalho de hierarquia e organização de memória.
O presente trabalho fez parte do aprendizado de quatro es-
tudantes (primeiros autores) de Ciência da Computação e o
estudo da literatura escolhida por eles ajudou a entender a
evolução da área.

Conforme Tiosso et al. [3], os autores apresentam o sim-
ulador e objeto de aprendizagem Amnesia que mostra, de
maneira visual, o funcionamento simulado das memórias cache
e virtual nos computadores na arquitetura de von Neumann.
Nesse trabalho, o Amnesia foi utilizado para o desenvolvi-
mento e simulação das arquiteturas explorando localidade tem-
poral e espacial. Ademais, apresenta como o Amnesia ajudou
os alunos a aprenderem melhor os conceitos relacionados a
disciplina de Organização e Arquitetura de Computadores. No
presente trabalho, o Amnesia também ajudou neste trabalho
a simular e analisar o desempenho na busca de instruções
utilizando memória cache e virtual.

O trabalho apresentado por Coutinho et al. [15] descreve o
projeto de um simulador de hierarquia de memória (cache e
memória virtual) com suporte a caches separadas. O simulador
foi desenvolvido como pesquisa de graduação, e objetiva
ser uma ferramenta didática que facilita o aprendizado de
arquitetura de computadores em nı́vel de graduação e pós-
graduação. Dos mesmos autores, o Web-MHE [16] é um

1Arquivos de simulação disponı́veis em: https://github.com/cart-
pucminas/amnesia
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ambiente didático que pode ser acessado via navegador web,
que oferece conteúdo e o simulador Web-MHSim para estudo
de hierarquia de memória.

Moreno et al. [17] apresentam o simulador MNEME (nome
inspirado na mitologia grega). O objetivo deste simulador
é oferecer uma visão completa de hierarquia de memória.
Como forma de validação, os autores fizeram uso do simulador
durante dois anos acadêmicos como ferramenta de auxı́lio ao
aprendizado para os estudantes.

Já em Freitas et al. [18], os autores apresentam um simu-
lador baseado em realidade virtual para auxiliar no ensino e
aprendizado de gerência de memória. Embora o foco esteja
mais voltado para a disciplina de sistemas operacionais, a
proposta possui fundamental alcance para explicitar conceitos
de hierarquia de memória. Oitenta alunos fizeram parte do
estudo de validação do simulador.

A principal diferença deste trabalho para os correlatos está
na abordagem de uso do simulador Amnesia com o objetivo de
aprendizado de hierarquia e organização de memória. Embora
este seja uma das metas do simulador, entende-se que a
abordagem adotada neste artigo se diferencia dos demais, uma
vez que é focada a atender demanda tı́pica de aprendizado em
disciplinas de Arquitetura de Computadores.

III. O SIMULADOR AMNESIA

Amnesia é um simulador flexı́vel, que permite os usuários
montarem uma arquitetura e trace com as instruções que
serão executadas da maneira que desejarem. A arquitetura é
construı́da em um arquivo com extensão XML (Extensible
Markup Language) e o trace em um arquivo com extensão
txt (Text). O Amnesia é uma ferramenta importante para a
exploração da hierarquia de memória em sistemas computa-
cionais pois, permite simular o comportamento de memórias
cache, memória principal e memória virtual paginada. Desde
2007, alunos de graduação e pós-graduação do Instituto de
Ciências Matemáticas e de Computação (ICMC) da Universi-
dade de São Paulo (USP) desenvolvem o Amnesia, orientados
pelos professores Paulo Sérgio Lopes de Souza e Sarita
Mazzini Bruschi. Além disso, o simulador está disponı́vel
gratuitamente para uso acadêmico e de pesquisa, permitindo
que estudantes e pesquisadores explorem e experimentem
diferentes configurações de hierarquia de memória. Na PUC
Minas, o simulador Amnesia é utilizado na disciplina de
Arquitetura de Computadores III desde 2017.

Um arquivo de rastro, que também é chamado de
trace, contém os acessos realizados por um programa à
memória, acessos de leitura, escrita de dados ou busca de
instruções. Cada linha deste arquivo é composta de uma dupla:
rótulo (decimal) e endereço (hexadecimal). Qualquer outra
informação é vista como um comentário. Os traces utilizados
neste artigo possuem rótulo igual a 2, i.e., busca de instruções.

IV. ABORDAGEM DE ENSINO E APRENDIZADO

Este artigo é resultado de um trabalho prático desenvolvido
na disciplina de Arquitetura de Computadores III. Em linhas
gerais, o enunciado do trabalho especifica que o simulador

Amnesia deve ser utilizado para estudo de localidades espacial
e temporal. É obrigatório simulações que envolvam no mı́nimo
3 cenários com variações em caches e em memória virtual.
Duas aulas foram realizadas em laboratório para acompan-
hamento e auxı́lio na solução de dúvidas. Uma aula teórica foi
utilizada para explicação de como o artigo deveria ser escrito.
Os trabalhos foram apresentados e discutidos em sala de aula
e o artigo enviado para avaliação uma semana depois.

Neste trabalho em especı́fico, foi definido que a exploração
das localidades espacial e temporal seria realizada com traces
para executar instruções. Também foi utilizada a interface de
desenvolvimento Visual Studio Code para a construção dos
arquivos de arquitetura e trace.

Foram criados três tipos de traces com tamanho de trinta
linhas cada. O Trace 1, foi criado de forma aleatória, não
tendo como objetivo explorar nenhuma localidade. Nele há
buscas de instruções aleatórias para verificar como será o
desempenho nesta situação. Já o Trace 2, foi criado a fim
de explorar a localidade espacial, buscando instruções em
posições sequenciais de um bloco de palavras na memória
cache ou em uma página com blocos, se for em uma memória
virtual. Por fim, o Trace 3, foi criado a fim de explorar a
localidade temporal, onde uma mesma instrução é buscada
várias vezes, sendo que terá pouca substituição dos dados na
memória onde está a instrução.

Trace 1 10 primeiras linhas do Trace Aleatório.
2 5 // busca de instrução no endereço 5
2 c // busca de instrução no endereço c
2 b // busca de instrução no endereço b
2 a // busca de instrução no endereço a
2 f // busca de instrução no endereço f
2 8 // busca de instrução no endereço 8
2 0 // busca de instrução no endereço 0
2 9 // busca de instrução no endereço 9
2 4 // busca de instrução no endereço 4
2 1 // busca de instrução no endereço 1

Trace 2 10 primeiras linhas do Trace Espacial.
2 0 // busca de instrução no endereço 0
2 1 // busca de instrução no endereço 1
2 2 // busca de instrução no endereço 2
2 3 // busca de instrução no endereço 3
2 4 // busca de instrução no endereço 4
2 3 // busca de instrução no endereço 3
2 5 // busca de instrução no endereço 5
2 6 // busca de instrução no endereço 6
2 7 // busca de instrução no endereço 7
2 8 // busca de instrução no endereço 8

A. Memória Cache

Para a execução das simulações voltadas à memória cache,
foram idealizados 3 cenários distintos com algumas alterações
na arquitetura base, visando explorar a localidade espacial e
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Trace 3 10 primeiras linhas do Trace Temporal.
2 1 // busca de instrução no endereço 1
2 5 // busca de instrução no endereço 5
2 1 // busca de instrução no endereço 1
2 2 // busca de instrução no endereço 2
2 7 // busca de instrução no endereço 7
2 a // busca de instrução no endereço a
2 1 // busca de instrução no endereço 1
2 2 // busca de instrução no endereço 2
2 6 // busca de instrução no endereço 6
2 4 // busca de instrução no endereço 4

temporal, assim como diminuir o acesso à memória principal.
A arquitetura base, conforme Tabela I, é utilizada como
referência de desempenho para as alterações que serão feitas.
O intuito é verificar se houve uma melhora ou piora nos
resultados, ao buscar as instruções, quando feito a exploração
das localidades.

No cenário 1, representado na Tabela I, a arquitetura
construı́da tem um número de vias maior que a arquitetura
base, aumentando assim a associatividade por conjunto até
ser completamente associativo. O acréscimo de vias tem como
objetivo aumentar a exploração da localidade temporal, tendo
em vista que caberá mais blocos em apenas um conjunto.
Deste modo, haverá uma diminuição de substituição de dados
na memória cache, fazendo com que os dados permaneçam por
mais tempo em cache, aumentando o número de hits, visto que
um dado acessado anteriormente pode ser acessado novamente
sem necessidade de ir à memória principal. Neste cenário há
variações apenas do número de vias com relação a arquitetura
base. As quantidades de vias simuladas são de 2, 4 e 8.

No cenário 2, conforme Tabela I, existe a variação do
número de palavras por bloco em relação a arquitetura base,
visando explorar a localidade espacial. O intuito é de que, ao
buscar um dado, i.e., instrução, os dados próximos também
sejam carregados à memória, e então, ao buscar uma das
instruções próximas à anterior ela já esteja carregada na cache,
assim, terá aumento de número de hits, e consequentemente,
melhora no desempenho. O número de palavras por bloco
simulados neste cenário foram 2, 4 e 8.

Por fim, no cenário 3, conforme Tabela I, é criado o segundo
nı́vel na memória cache, onde o tamanho das caches L1 e L2
é incrementado a fim de analisar seu desempenho na busca
de instruções, visando a diminuição de acessos na memória
principal. As variações dos tamanhos nas memórias caches
nos nı́veis são:

• Nı́vel 1 com tamanho de dados de 8 Bytes e nı́vel 2 com
16 Bytes.

• Nı́vel 1 com tamanho de dados de 8 Bytes e nı́vel 2 com
32 Bytes.

• Nı́vel 1 com tamanho de dados de 16 Bytes e nı́vel 2 com
16 Bytes.

• Nı́vel 1 com tamanho de dados de 16 Bytes e nı́vel 2 com
32 Bytes.

• Nı́vel 1 com tamanho de dados de 32 Bytes e nı́vel 2 com
32 Bytes.

B. Memória Virtual

Para a execução das simulações voltadas para a memória
virtual foram também idealizados 3 cenários distintos con-
tendo alterações em relação a arquitetura base. Cada cenário
construı́do tem como objetivo explorar a localidade espacial
e temporal, assim como diminuir o número de acessos na
memória secundária. Nas arquiteturas com memória virtual
não há memória cache, apenas memória principal e secundária.
A arquitetura base, apresentada na Tabela II, também é
utilizada como referência de desempenho para as alterações
que serão feitas para verificar se o desempenho da busca
de instruções irá melhorar ou piorar, com a exploração das
localidades.

No cenário 1, que pode ser visualizado na Tabela II, as
arquiteturas possuem o número de blocos por páginas variando
em 2, 4 e 8. O objetivo desta variação é explorar a localidade
espacial, no qual ao buscar um dado, i.e., instrução, há grande
possibilidade de buscar o seu vizinho e assim aumentar o
número de hits na TLB (Translation Lookaside Buffer) ou na
tabela de páginas e, consequentemente, na memória principal.

No cenário 2, apresentado na Tabela II, as arquiteturas pos-
suem o tamanho de dados na memória principal e secundária
variando em 32, 64 e 128 Bytes. Neste cenário, as alterações
foram feitas a fim de explorar a localidade temporal, isto é,
ao aumentar o tamanho da memória há maior probabilidade
de ter mais dados em memória RAM, logo os dados ficarão
por mais tempo na memória principal, necessitando de menos
acessos à memória secundária e aumentando o desempenho
ao buscar as instruções.

Por fim, no cenário 3, conforme Tabela II, as arquite-
turas não possuem a TLB (Translation Lookaside Buffer)
e é simulado como seria o desempenho com os tamanhos
das memórias do cenário 2. A TLB é uma memória cache
da tabela de páginas que se encontra no processador. Seu
papel é armazenar os mapeamentos de endereços virtuais para
endereços fı́sicos de memória das páginas do working set.
Com a TLB na arquitetura, caso encontre o endereço real
nela, não é necessário ir à memória principal duas vezes; o
primeiro acesso para consultar e buscar na tabela de páginas
pelo endereço real, e o segundo para buscar o dado que está no
endereço real. Sem ela o desempenho em tese deve ser pior,
tendo em vista que sua latência é de 1 ms e o da memória
principal de 10 ms, ou seja, 10 vezes mais tempo é gasto na
memória principal do que no acesso à TLB.

V. RESULTADOS

Após a execução das simulações propostas, foram obtidos
resultados que objetivam validar conceitos e a diferença no
desempenho ao buscar instruções com a exploração das lo-
calidades temporal e espacial de acordo com as arquiteturas
e arquivos de trace elaborados. Conforme os resultados, o
desempenho das arquiteturas é influenciado diretamente pelo
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Memória Principal Cenário Base Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3
Palavras por Bloco 1 1 2, 4 e 8 1
Tamanho de dados (Bytes) 64 64 64 64
Ciclos por acesso para leitura 10 10 10 10
Ciclos por acesso para escrita 20 20 20 20
Tempo de ciclo (ms) 1 1 1 1

Memória Cache Unificada Unificada Unificada Multinı́vel
Palavras por Bloco 1 1 2, 4 e 8 1

Tamanho de dados (Bytes) 32 32 32

L1 = 8 e L2 = 16,
L1 = 8 e L2 = 32,

L1 = 16 e L2 = 16,
L1 = 16 e L2 = 32,
L1 = 32 e L2 = 32

Ciclos por acesso para leitura 1 1 1 1
Ciclos por acesso para escrita 2 2 2 2
Tempo de ciclo (ms) 1 1 1 1
Nº de vias 1 2, 4 e 8 1 1
Polı́tica de Escrita Write Through Write Through Write Through Write Through
Algoritmo de substituição FIFO FIFO FIFO FIFO

TABELA I
ARQUITETURAS COM MEMÓRIA CACHE.

Memória Principal Cenário Base Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3
Palavras por Bloco 1 1 1 1
Tamanho de dados (Bytes) 32 32 64 e 128 32, 64 e 128
Ciclos por acesso para leitura 10 10 10 10
Ciclos por acesso para escrita 20 20 20 20
Tempo de ciclo (ms) 1 1 1 1
Blocos por página na Tabela de Páginas 2 4 e 8 2 2

Memória Secundária -
Palavras por Bloco 1 1 1 1
Tamanho de dados (Bytes) 64 64 64 e 128 64 e 128
Ciclos por acesso para leitura 100 100 100 100
Ciclos por acesso para escrita 200 200 200 200
Tempo de ciclo (ms) 1 1 1 1
Algoritmo de substituição FIFO FIFO FIFO FIFO

TLB Sim Sim Sim Não
Tamanho de dados (Bytes) 16 16 16 -
Ciclos por acesso para leitura 1 1 1 -
Ciclos por acesso para escrita 2 2 2 -
Tempo de ciclo (ms) 1 1 1 -
Algoritmo de substituição FIFO FIFO FIFO -

TABELA II
ARQUITETURAS COM MEMÓRIA VIRTUAL.

tipo de trace. Os resultados estão divididos nas subseções
seguintes, em conformidade com a Seção IV.

A. Memória Cache

A fim de facilitar o entendimento dos resultados, será
realizada a divisão entre cenários para a descrição dos valores
obtidos através das simulações utilizando a memória cache.

1) Cenário 1: O aumento de vias no mapeamento da
memória cache no cenário 1, conforme arquitetura descrita
na Seção IV-A, tem como objetivo diminuir o cache miss
ao buscar as instruções na memória. É possı́vel analisar na
Figura 1(a), que o tempo total para a execução do Trace 1
se mantém constante até 4 vias no mapeamento, mas com 8
vias no mapeamento o tempo aumenta devido aos endereços
aleatórios do Trace 1, pois os blocos são substituı́dos (Figura
1(b)) na memória cache quando não são encontrados, au-
mentando o tempo total ao forçar a busca das instruções na
memória principal. Não há diminuição no tempo total com o

aumento do número de vias, pois os endereços no Trace 1 são
diferentes e distantes ao ponto de não buscar uma instrução
vizinha da outra ou buscar a mesma instrução em um curto
intervalo de tempo. Assim, o Trace 1 não explora nenhuma das
localidades, e constantemente há miss e busca de instruções
na memória principal. Há 8 cache misses compulsórios para
preencher a cache em seu primeiro acesso, há cache misses por
conflitos em que blocos serão substituı́dos pelo algoritmo de
substituição FIFO e cache miss de capacidade, tendo em vista
que a cache comporta 8 palavras e o Trace 1 busca 16 palavras.
Há um aumento no tempo para quantidade maior de vias o
que sugere um questionamento, afinal, a quantidade de ciclos
é a mesma para todas as variações de mapeamento, e mais
vias deveriam melhorar a exploração de localidade temporal.
A explicação será feita para o Trace 3 (temporal), que em
teoria seria o que melhor se comportaria em uma arquitetura
com mais vias.
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(a) Cenário 1: Aumento da Associatividade.

(b) Misses cenário 1
Fig. 1. Memória Cache: Cenário 1.

Já na execução do Trace 2 os endereços foram colocados
sequencialmente de forma a explorar a localidade espacial ao
buscar instruções que são vizinhas e possivelmente estariam
no mesmo bloco de palavras. No cenário 1, conforme Figura
1(a), com o Trace 2, houve uma pequena melhora no tempo
total, porém não foi tão significativa pois, mesmo diminuindo
o número de conflitos ao aumentar o número de vias, ainda
há muito miss (Figura 1(b)) na memória cache fazendo com
que tenha muitos acessos a memória principal para buscar
instruções. O miss se deve aos endereços no Trace 2 não
se repetirem muito, assim, os blocos são, na sua maioria,
substituı́dos na memória cache. É importante lembrar que
somente o trace explora localidade espacial. Há variação na
associatividade, mas o tamanho do bloco é igual a 1.

Por fim, na execução do Trace 3 no cenário 1, conforme
Figura 1(a), há o melhor tempo total do cenário, pois tanto
o Trace 3 quanto a arquitetura foram feitos para explorar
a localidade temporal. No Trace 3, os endereços estão se
repetindo em um curto espaço de tempo, de forma que não
sejam muito substituı́dos na memória cache e se repitam
para serem encontrados, obtendo cache hit. No mapeamento
completamente associativo, na arquitetura com 8 vias, o tempo
total aumentou. Inicialmente, isso despertou uma surpresa,
porque este mapeamento oferece mais opções para alocar
um bloco, o que reduziria os misses. Como a simulação
não considerou mais ciclos gastos com aumento de vias, foi
necessário entender com mais detalhes o comportamento do
trace temporal nos mapeamentos. A instrução do endereço 7

é mapeada na cache e, no caso de duas vias, permanece no
conjunto 3, via 2, até o último passo de simulação (30 no total).
Para o mapeamento com 8 vias, completamente associativo, o
endereço 7 é substituı́do no passo 21. O trace possui uma
sequência de endereços que, depois de uma certa quantidade
de passos de simulação, no caso de duas vias, não realiza
mais mapeamentos no conjunto 3. Dessa forma, o endereço
7 não é substituı́do, e este é acessado novamente ao final do
trace. No caso do mapeamento com 8 vias, o endereço 7,
assim como qualquer outro endereço mapeado, está disponı́vel
para ser substituı́do. De acordo com o algoritmo FIFO, no
passo 21, é isso que ocorre. O endereço 7 é substituı́do pelo
endereço 2. Outras simulações foram feitas com a polı́tica
LRU. Houve uma melhoria na redução dos misses e no
tempo total para executar o trace, mas a caracterı́stica do
próprio trace resultou novamente em um desempenho pior no
mapeamento completamente associativo.

(a) Cenário 2: Aumento no número de palavras por bloco.

(b) Misses cenário 2
Fig. 2. Memória Cache: Cenário 2.

2) Cenário 2: Já no cenário 2, conforme Figura 2(a), o
Trace 1 teve seu tempo total reduzido a medida que o número
de palavras por bloco aumentou. Este resultado é justificado,
uma vez que a arquitetura explora localidade espacial. À
medida que mais palavras podiam ser colocadas no mesmo
bloco foi possı́vel ter mais hits e menos misses (Figura 2(b)) na
memória cache, pois uma palavra buscada na memória cache
tem uma maior chance de ser encontrada na mesma.

Já na execução do Trace 2, conforme Figura 2(a), houve
uma melhoria no tempo total, pois o Trace 2 foi construı́do
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(a) Cenário 3: Caches Multinı́veis.

(b) Misses cenário 3
Fig. 3. Memória Cache: Cenário 3.

para explorar a localidade espacial e o cenário também. Com
a arquitetura armazenando blocos de palavras vizinhas na
memória cache e o os endereços do Trace 2 buscando palavras
vizinhas que possivelmente estejam no mesmo bloco, esse fato
faz com que tenha muito hit na memória cache, aumentando
assim o desempenho na busca de instruções. Para o Trace 2,
o melhor resultado foi com 4 palavras por bloco, pois com 8
palavras a memória cache obteve apenas um bloco, e quando
há miss neste bloco, é necessário ir a memória principal e
buscar as 8 palavras e substituir na memória cache. Então
toda vez que há um miss, o tempo de buscar e substituir 8
palavras para apenas uma busca de instrução será grande.

Por fim, na execução do Trace 3 utilizando as arquiteturas
propostas no cenário 2, conforme mostra a Figura 2(a), há
também um bom tempo total quando há duas palavras por
bloco. Apesar de diminuir o número de linhas na memória
cache pela metade, neste Trace 3 foi possı́vel buscar as
instruções sem muitas substituições de blocos na cache.
Porém, quando o número de palavras por bloco aumenta para
8, há mais misses, de capacidade, e consequentemente os
blocos são substituı́dos mais vezes, aumentando o tempo total
na busca de instruções.

3) Cenário 3: O cenário 3 tem como objetivo utilizar as
caches com nı́veis diferentes para otimizar o tempo de busca
de instruções, pois quanto mais próximo do processador, mais
rápido será a busca. Porém, como há variações de tamanho
de memória em que alguns tamanhos são pequenos com
relação ao tamanho da memória principal, essa otimização
não ocorrerá. Isso se dá pelo fato de que, quanto menor a
memória cache, menos dados estarão nela e mais dados terão

que ser buscados na memória principal, mesmo com a adição
de uma nova cache, nı́vel 2, esse problema acontecerá caso ela
também seja pequena. É importante ressaltar que o tempo de
acesso para buscar uma instrução é maior em uma arquitetura
multinı́vel, caso ocorra miss em cache, tendo em vista que
será necessário analisar se o dado está em todos os nı́veis de
cache antes de acessar a memória principal. No entanto, o que
se espera de caches multinı́veis é justamente não precisar ir à
memória principal. Encontrando em qualquer um dos nı́veis,
o desempenho é muito superior, uma vez que o maior tempo
de busca é justamente na memória principal.

No cenário 3, conforme Figura 3(a), o Trace 1 teve o pior
tempo total dos três cenários, apresentando também a maior
quantidade de misses (Figura 2(b)). O número de hits nas
arquiteturas com multinı́veis de cache, como por exemplo,
em L1 com tamanho de dados de 16 Bytes e L2 com 16
Bytes, teve um total de zero hits. Isso se deve ao mapeamento
direto na cache, que causa conflitos de endereços quando os
mesmos não são consecutivos ou repetidos em um espaço curto
de tempo, causando uma substituição frequente de blocos na
memória cache, fazendo com que tenha muitos acessos na
memória principal.

Na execução do Trace 2 no cenário 3, conforme mostrado
na Figura 3(a), é possı́vel visualizar que o menor tempo total
se deu quando a cache de nı́vel 1 armazenava 8 palavras,
justamente pela memória cache ser capaz de armazenar mais
palavras, aumentando a exploração de localidade espacial. Nas
arquiteturas com cache de nı́vel 2 que armazena 8 palavras o
tempo foi um pouco superior de quando a cache de nı́vel 1
armazenava 8 palavras, isso porque quando a instrução não
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é encontrada na L1 de 2 ou 4 palavras, a mesma é buscada
em L2 e a cada vez que isso acontecia o tempo é somado em
1 ms e caso não fosse encontrado em L2 é necessário buscar
a instrução na memória principal, somando mais 10 ms.

Na execução do Trace 3, no cenário 3, representada na
Figura 3(a), houve comportamento semelhante em termos de
desempenho, uma vez que os piores tempos totais ocorrem
nesta simulação em comparação com os três cenários da
memória cache. Isso porque, além do mapeamento ser direto
e haver muitas colisões e substituições de dados na memória
cache, os nı́veis em cache tem tamanhos muito pequenos e
faz com que poucos dados sejam armazenados, portanto, mais
acessos à memória principal precisam ser feitos.

B. Memória Virtual

A fim de facilitar o entendimento dos resultados, também
será realizada a divisão entre cenários para a descrição dos
valores obtidos através das simulações utilizando a memória
virtual. Em linhas gerais, a memória virtual é uma técnica,
portanto, seu uso objetiva aumentar aquilo que seria a memória
de trabalho, i.e., a memória principal, fazendo uso da memória
secundária como extensão da memória principal.

(a) Cenário 1: Aumento no número de blocos por
página.

(b) Misses virtual cenário 1

Fig. 4. Memória Virtual: Cenário 1.

1) Cenário 1: O aumento no número de blocos por página
da memória virtual no cenário 1, descrito na Seção IV-B, tem
como objetivo explorar a localidade espacial ao mover blocos
vizinhos de uma única vez para a memória principal.

Na execução do Trace 1 no cenário 1, conforme é mostrado
na Figura 4(a), o melhor tempo total é com 4 blocos por
página, o motivo é a exploração da localidade espacial,

mesmo os endereços sendo aleatórios, foi possı́vel explorar
esta localidade, e também porque com 2 blocos por página
ocorreu o maior número de misses na TLB e page fault na
tabela de páginas, conforme Figura 4(b). Mesmo que o número
de misses na TLB e page fault na tabela de páginas serem
menores na arquitetura com 8 blocos por página, o tempo
para preencher estes 8 blocos da memória secundária para
a memória principal fez com que o tempo neste trace 1 e
arquitetura fique maior.

Já na execução do Trace 2 no cenário 1, conforme represen-
tado na Figura 4(a), o melhor tempo total neste cenário é na
arquitetura com 4 blocos por página. Esse resultado se dá pelo
fato de tanto o trace como a arquitetura estarem explorando
a localidade espacial. Mesmo que com 8 blocos por página
também explore a localidade espacial, o número de blocos
por página sendo muito grande faz com que haja uma perda
de endereços de mapeamento, logo há mais conflitos, tendo
misses e page fault. É exatamente o que ocorre neste cenário
com 8 blocos por página, o número de misses na TLB e page
fault na tabela de páginas é maior do que com 4 palavras
por bloco, conforme Figura 4(b), aumentando assim muito o
tempo total de busca de instruções.

Por fim, na execução do Trace 3 no cenário 1, representada
na Figura 4(a), o tempo total aumenta com mais blocos por
página. O motivo é que como o trace não explora a localidade
espacial, e há endereços acessados que estão em disco e
precisam ir para memória principal, quanto mais blocos por
página, mais tempo se leva para ler e escrever os blocos que
estavam na RAM em disco e atualizar os endereços na tabela
de páginas e TLB. Apesar do Trace 3 ter endereços que se
repetem e que já estão na memória principal quando buscados
novamente, ao ocorrer uma troca de dados com o disco -
page fault - a penalidade de ir em disco no tempo total é
grande, pois a cada acesso ao disco são 100 ms, ou 100 ciclos,
sendo que o acesso para escrita utiliza 200 ciclos. É importante
considerar que o experimento pode ser elaborado para ter uma
proporção pequena de ida à memória secundária, i.e., disco,
o que reduziria o impacto dos page faults. No entanto, os
traces são os mesmos ao longo de todos os experimentos
apresentados neste artigo.

2) Cenário 2: Já o aumento do tamanho de armazenamento
de dados em Bytes da memória principal e secundária no
cenário 2, descrito na Seção IV-B, tem como objetivo explorar
a localidade temporal aumentando a capacidade de armazena-
mento, e também, possivelmente, o tempo em que o dado
ficará na memória principal.

Na execução do Trace 1 no cenário 2, representada na
Figura 5(a), o tempo total é o maior em todos os tamanhos de
memória, pois não explora nenhuma localidade. Na memória
de tamanho 32 Bytes é o maior tempo total, pois há endereços
que precisam ser buscados em disco e possui o maior número
de misses na TLB e page fault na memória principal, conforme
Figura 5(b). Com a memória de tamanho 64 Bytes o tempo
total diminui bastante, e não há nenhum page fault, pois todos
os endereços buscados estão na memória principal, ou seja,
não é necessário ir até o disco buscar dados. Como o mesmo
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(a) Cenário 2: Aumento do tamanho de dados das
memórias.

(b) Misses virtual cenário 2
Fig. 5. Memória Virtual: Cenário 2.

Trace 1 foi utilizado em todas as variações e com 64 Bytes já
foi o suficiente, com 128 Bytes a memória está com espaço
livre, mantendo assim o mesmo tempo de busca de instruções
da arquitetura com memória de 64 Bytes.

Já na execução do Trace 2, que busca explorar a localidade
espacial, no cenário 2, o tempo total é maior na memória que
tem tamanho de dados de 32 Bytes, pois alguns endereços
buscados estão em disco causando page fault. Já na memória
com tamanho de dados 64 e 128 Bytes não é necessário ir
a disco buscar nenhum endereço, portanto os dois tempos
totais são iguais e há espaço livre na memória principal para
armazenar mais dados. É o menor tempo total, visto que possui
o menor número de misses na TLB e page fault na memória
principal, conforme Figura 5(b).

Por fim, na execução do Trace 3, que tem como objetivo
explorar a localidade temporal, assim como o cenário 2,
o tempo total é também maior na memória com tamanho
de dados de 32 Bytes, pois, assim como no Trace 2, há
endereços que são buscados em disco, ou seja, endereços que
causaram page fault. Nas memórias de tamanhos de dados 64
e 128 Bytes todos os endereços buscados já estão na memória
principal, que também possui espaço livre para guardar mais
dados. Apesar deste cenário 2 e Trace 3 explorar a localidade
temporal e o esperado é que o melhor tempo fosse do Trace 3,
isso não acontece, pois no Trace 2 há mais hits na TLB, então
há menos acessos na memória principal. Como o parâmetro
alterado na arquitetura não é relacionado à TLB, apenas a
memória principal e secundária, e o Trace 2 acessa endereços
contı́nuos que já estão na TLB, seu resultado de tempo total
foi melhor por 84 ms.

(a) Cenário 3: Sem TLB.

(b) Misses virtual cenário 3
Fig. 6. Memória Virtual: Cenário 3.

3) Cenário 3: Por fim, o cenário 3, descrito na Seção IV-B
busca simular o aumento do tamanho da memória virtual sem
a utilização da TLB, desta forma é possı́vel analisar o desem-
penho na busca de instruções sem a cache de mapeamentos
de endereços virtuais para endereços fı́sicos de memória.

Conforme esperado, na Figura 6(a), a maior parte dos
tempos totais sem TLB são maiores que os tempos totais com
TLB na Figura 5(a), pois ao buscar os endereços informados
pelos traces, a memória principal é acessada mais vezes sem
TLB. Como o tempo de ciclo da memória principal é 10 ms, e
é maior que o tempo de ciclo da TLB, que é 1 ms, logo o tempo
total de acesso se torna maior, prejudicando o desempenho na
busca de instruções.

O tempo total no cenário 3 com o Trace 1, é menor do que
no cenário 2, conforme Figura 5(a) e 6(a), pois o número de
misses na TLB é muito grande, conforme Figura 5(b), fazendo
com que o tempo total com TLB seja maior do que sem TLB.
Assim como no cenário 2, a memória com tamanho de 64
Bytes é suficiente, tendo espaço livre e tempo igual com a
memória de 128 Bytes.

Tanto na execução do Trace 2, quanto na execução do Trace
3, representadas na Figura 6(a), o tempo total é menor do que
o tempo necessário para a execução do Trace 1, pois ambos
possuem menos page fault na memória principal, conforme
Figura 6(b). Porém, o Trace 2 faz menos acesso ao disco -
gerando um menor page fault do que o Trace 3, por isso seu
tempo total de execução é menor. Todos os tempos totais são
iguais a partir da memória de tamanho de dados de 64 Bytes,
pois todos os endereços acessados estão na memória principal.
É possı́vel concluir que não é apenas ter uma memória maior

International Journal of Computer Architecture Education (IJCAE) 2316-9915

v.12, n.2, December 2023 - p. 9



que irá diminuir o tempo total de busca de instruções, há
outras alterações, principalmente ligados a cache, que fazem
a diferença para melhorar o desempenho.

VI. CONCLUSÃO

Utilizando o objeto de aprendizagem Amnesia, foram feitas
três análises em seis cenários distintos, três associados à
memória cache, e três para memória virtual, totalizando em
dezoito resultados encontrados. Após as análises, os resultados
foram satisfatórios e, de modo geral, dentro do esperado pelos
autores no inı́cio do planejamento. Portanto, o objetivo de
aprender sobre hierarquia de memória foi alcançado.

Após a análise dos resultados obtidos com a execução
dos traces propostos dentro dos cenários da memória cache,
quando há aumento na associatividade (Figura 1(a)) e também
no tamanho do bloco (Figura 2(a)), há redução nos tempos de
execução e misses, sendo o trace 3, o de melhor desempenho.

Já nos resultados dos cenários na memória virtual, aumentar
o tamanho de dados da memória pode ajudar a melhorar o
desempenho, porém há outras alterações na arquitetura que
em conjunto com o tamanho de dados fará o desempenho
ser melhor ainda, como por exemplo, ter uma TLB para
mapeamento de endereços virtuais para endereços fı́sicos de
memória. Sendo assim, conforme apresentado na Seção V-B,
o cenário 2 é o de melhor desempenho na busca de instruções
no contexto de memória virtual.

Para trabalhos futuros, é desejável a construção de novas
arquiteturas e arquivos de trace maiores, com valores diferen-
tes dos propostos no presente trabalho e com instruções que
remetam à aplicações reais, proporcionando novos cenários
e exploração de outros conceitos, tais como polı́ticas de
substituição e coerência de memória. Uma outra análise que
pode ser realizada é na relação aumento da associatividade
e/ou memória com consequente aumento da latência de acesso,
pois neste trabalho a latência foi mantida igual, para não
ser incluı́da mais uma nova variável na análise realizada.
Também é desejável a exploração de diferentes simuladores
para avaliação do potencial de aprendizagem.
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