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(57) Resumo: GERENCIAMENTO EFICIENTE DE HIERARQUIA
DE MEMORIA. Em um processador, existem situagbées onde
instru¢cbées e certas partes de um programa podem residir em uma
cache de dados antes da execugdo do programa. Técnicas de
hardware e software sao providas para buscar uma instru¢éo na cache
de dados apés ter uma falha em uma cache de instru¢do para
melhorar o desempenho do processador. Se uma instrugéo néo estiver
presente na cache de instrugao, um enderego de busca de instrugao é
enviado como um enderegco de busca de dados para a cache de
dados. Se houver dados validos presentes na cache de dados no
enderec¢o de busca de instrugéo fornecido, os dados na realidade séao
uma instrugéo e a entrada de cache de dados é buscada e fornecida
como uma instrugéo para o complexo de processador. Um bit adicional
pode ser incluido em uma tabela de pagina de instrugdo para indicar
uma falha na cache de instrugdo e que a cache de dados deve ser
verificada para a instrugéo.
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A presente revelagcao se refere geralmente as
técnicas para buscar instrucdes a partir da memdéria tendo
uma cache de instrucdo e uma. cache de dados e, mais
especificamente, a uma abordagem aperfeicoada para buscar
uma instrugdo apds uma falha na cache de instrucdo mediante
acdo-de diretamente buscar a instrug¢do a partir da cache de
dados se a instrugdo residir nesse lugar.

FUNDAMENTOS

Produtos comumente portateis, tais como telefones
celulares, computadores laptop, assistentes pessoais de
dados (PDAs) ou semelhantes, requerem o uso de um
procéssador executando programas, tal como, programas de
comunicagdo e de multimidia. O sistema de processamento
para tais produtos inclui um complexo de processador e
memdéria para armazenar instruc¢des e dados. Por exemplo, aé
instru¢des e os dados podem ser armazenados em uma memdria
hierarquica consistindo em multiplos niveis de caches,
incluindo, por exemplo, uma cache de instrucdo, uma cache
de dados, e uma memdria de sistema. O uso de uma cache de
instrugdo separada e uma cache de dados separada é
conhecido como uma arquitetura Harvard. Como a arquitetura
Harvard isola a cache de instrugdes da cache de dados,
podem surgir problemas quando as instrucdes sdo armazenadas
na cache de dados.

Em geral os sistemas processando com uma
arquitetura Harvard, existem situa¢des que surgem nas quais
as instrugdes podem ser armazenadas na cache de dados. Por
exemplo, se um programa ¢é criptografado ou estd em uma
forma compactada, ele deve ser decodificado/descompactado
antes de permitir a execugao pelo programa. O processo de

decodificacdo/descompactacdo trata o) programa
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codificado/compactado como dados para processar 0S mesmos e
armazena as instrugdes decodificadas/descompactadas como
dados em uma cache de dados, por exemplo, uma cache de
dados nivel 1, em seu caminho para a meméria do sistema. A
geracdao de instrucgdes a partir de cdédigos de byte Java é
outra situagcdo na qual as instrucdes sdo inicialmente
tratadas como dados que sdo armazenados utilizando o
caminho de dados, incluindo a cache de dados, para a
meméria de sistema. O estado inicial de um programa no qual
as instrucdes de programa estdo sendo tratadas como dados
cria um problema de coeréncia dentro da hierarquia de
meméria, uma vez que pelo menos certas partes de um
programa podem residir na cache de dados antes da execucdo
do programa. |

Para resolver o problema de coeréncia, uma
abordagem de software é tipicamente realizada em que o
programa ou os segmentos de programa na cache de dados s&o
movidos para a memdéria de sistema sob controle do programa,
a cache de instrugdo é tipicamente invalidada para limpar a
cache de quaisquer segmentos do programa antigo, e as
instrugdes compreendendo o programa s&o entdo buscadas a
partir da meméria de sistema. O movimento das instrucdes da
cache de dados até a meméria de sistema, e a agdo de buscar
as instrugdes, a partir da meméria de sistema antes da
execucdo, pode consumir varios ciclos, reduzindo o
desempenho do processador devido ao overhgad de tempo de
processamento que deve ocorrer para acessar as instrugéeé
inicialmente residindo na cache de dados antes do programa
executando no processador.

SUMARIO

Entre seus varios aspectos, a presente revelacéo

reconhece que o overhead relacionado as instrucdes em uma

cache de dados pode limitar o desempenho do processador ef
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possivelmente, limitar a qualidade de servigo que pode ser
obtida. A presente invengdo também reconhece que pode ser
desejavel acessar instrugdes que estejam em uma cache de
dados.

Além disso, a presente revelacéao descreve
equipamento, métodos, e meio legivel por computador para ir
buscar diretamente uma instrugdo a partir de uma cache dé
dados quando aquela instrucdo n3o foi encontrada na cache
de instrugdo, uma falha da cache de instrucdo, e se
detéfmina que a instrugdo esteja na cache de dados.
Mediante acdo de buscar a instrugdo diretamente a partir da
cache de dados, apés uma falha da cache de instrucio, o
desempenho do processador pode ser aperfeicgoado.

Com essa finalidade, uma modalidade da presente
invengdo inclui um método de encontrar uma instrucdo em uma
caché de dados que é separado de uma cache de instrucdo. Em
tal método, é determinado que uma tentativa de busca falhou
na cache de instrugdo para a instrucgdo em um endereco de
busca de instrugdo. O endereco de busca de instrucédo é
transformado em um endereco de busca de dados. Além disso,
uma tentativa de busca na cache de dados é feita a partir
da iﬂstrucéo no enderego de busca de dados transformado.

Outra modalidade da invengdo trata de um complexo
de processador para buscar instrucdes. O complexo de
processador pode incluir adequadamente uma cache de
instrugdo, uma cache de dados, e um primeiro selétor. 0
primgiro seletor é wusado para selecionar um endereco de
busca de instrugdo ou um endereco de busca de dados. Um
enderegco de busca selecionado é aplicado a uma cache de
dados pelo que instrugdes ou dados podem ser seletivamente.
buscados a partir da cache de dados.

Um entendimento mais completo dos conceitos

inventivos da presente invencao, aqui revelados, assim como
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outras caracteristicas, serao evidentes a partir da
Desc}igéo Detalhada a seguir e dos desenhos anexos.
DESCRIGAO RESUMIDA DOS DESENHOS

A Figura 1 é um diagrama de blocos de um sistema
de comunicagdo sem fio exemplar no qual uma modalidade da
revelagdo pode ser empregada;

A Figura 2 é um diagrama funcional de blocos de
um cémplexo de processador e memdria no qual a operacdo de
cache de dados ¢é adaptada para operacdes eficientes de
meméria de busca de instrucdo de acordo com uma modalidade
da presente invengéao;

A Figura 3 é um fluxograma de um método exemplar
para buscar uma instrugdo armazenada em uma cache de dados,
para reduzir o overhead de execucdo de falha associado com
a instrucdo inicialmente armazenada como dados na cache de
dados de acordo com a presente revelacdo;

A Figura 4 é um diagrama funcional de blocos de
um complexo de processador e meméria que inclui uma tabela
de paginas de instrugdo na qual a operacdo de cache de
dados ¢é adaptada para busca de instrucdo eficiente de
acordo com a presente revelacdo;

A Figura 5 é um fluxograma de um método exemplar
para buscar uma instrugdo armazenada em uma cache de dados
de acordo com a presente revelacdo; e

A Figura 6 é um fluxograma de um método exemplar
para executar cbédigo que é gerado como dados e armazenado
em uma cache de dados, de acordo com a presente revelacio.

DESCRIGCAO DETALHADA

Aspectos inventivos da presente revelacao serao
ilustrados mais completamente com referéncia aos desenhos
anexos, nos quais vAarias modalidades da revelacdo sio
mostradas. A modalidade dessa invencdo pode, contudo, ser

incorporada em varias formas e ndo deve ser considerada
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como limitada as modalidades aqui apresentadas. Mais
propriamente, essas modalidades s&o providas de modo que
essa revelacao serd completa e meticulosa, e transmitira
integralmente o escopo da revelacdo para aqueles versados
na técnica.

Sera considerado que a presente invencdo pode ser
incorporada como métodos, sistemas, ou produtos de programa
de computador. Conseqiientemente, os conceitos invenﬁivos da
presente invencgdo, aqui revelados, podem assumir a forma de
uma modalidade de hardware, uma modalidade de software ou
uma -modalidade combinando aspectos . de software e de
hardware. Adicionalmente, 0s conceitos inventivos da
presente inveng¢do, aqui revelados, podem assumir a forma de
um produto de programa de computador em um meio de
armazenamento utilizdvel por computador tendo cédigo de
programa wutilizavel por computador incorporado no meio.
Qualquer meio legivel por computador adequado pode ser
utilizado incluindo discos rigidos, CD-ROMs, dispositivos
de armazenamento 6tico, memérias flash, ou dispositivos de
armazenamento magnético. ‘

Cédigo de programa de computador que pode ser
compilado, montado e carregado em um processador pode ser
inicialmente escrito em uma linguagem de programacdo tal
como C, C++, native Assembler, JAVA®, Smalltalk,
JavaScript®, Visual Basic®, TSQL, Perl, ou em varias outras
linguagens de programagdo de acordo com os ensinamentos da
presente revelacdo. Cédigo de programa ou meio legivel por
computador se refere ao cédigo de linguagem de maquina tal
como.bédigo e objeto cujo formato pode ser entendido por um
processador. Modalidades de software da revelacdo nio
dependem de sua implementacdo com uma linguagem de
programacao especifica. Quando o cbédigo de programa é

executado, ¢é criada uma nova tarefa que define o ambiente
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de operagdo para o cédigo de programa.

A Figura 1 mostra um sistema de comunicacido sem
fio exemplar 100 no qual uma modalidade da revelacdo pode
ser empregada. Para fins de ilustragdo, a Figura 1 mostra
trés unidades remotas 120, 130, e 150 e duas estacdes base
140. Serad reconhecido que sistemas tipicos de comunicacao
sem fio podem ter unidades remotas e estacdes base. As
unidades remotas 120, 130 e 150 incluem componentes de
hardware, componentes de. software, ou ambos conforme
representado pelos componentes 1254, 125¢C, e 125B,
respectivamente, os quais foram adaptados para incorporar a
revelacdo conforme discutido adicionalmente abaixo. A
Figura 1 mostra sinais de 1link direto 180 a partir das
estagbes base 140 para as unidades remotas 120, 130 e 150 e
sinais de link reverso 190 a partir das unidades remotas
120, 130 e 150 para as estacdes base 140.

Na Figura 1, a unidade remota 120 é apresentada
como um telefone mével; a unidade remota 130 é mostrada
como um computador portatil; e a unidade remota 150 se
apresenta como uma unidade remota de posi¢do fixa em um
sistema de loop local sem fio. Por exemplo, as unidades
remotas podem ser telefones celulares, unidades de sistema
de comunicagdo pessoal de mdo (PCS), unidades portateis de
dados tais como assistentes pessoais de dados, ou unidades
de dados de posicdo fixa tal como equipamento de leitura de
medidor. Embora a Figura 1 ilustre unidades remotas de
acorab com os ensinamentos da revelagdo, a revelacdo ndo é
limitada a essas wunidades exemplares ilustradas. A
revelacdo pode ser empregada adequadamente em qualquér.
dispositivo tendo um processador com uma cache de
instrugdo, uma cache de dados, e uma memdéria de sistema.

A Figura 2 é um diagrama funcional de blocos de

um complexo de processador e memdria 200 no gqual a operacao
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normél da cache de dados é adaptada para busca de instrucao
mais eficiente conforme descrito adicionalmente aqui. 0
complexo de processador e memdéria 200 inclui um processador
202, uma cache de instrugdo de nivel 1 (L1) 204, uma
unidade de controle de cache de instrucdo L1 206, uma cache
de dados L1 208, uma unidade de controle de cache de dados
L1 210, uma secgdo de controle 211, e uma memdéria de sistema
212. A unidade de controle de cache de instrucdo L1 206
pode incluir uma memdéria enderecadvel de contetdo de
instrugcdo para casamento de identificador de instrucio,
conforme pode ser usado em uma cache associativa
estabelecida. A segdo de controle 211 inclui elementos .de
multiplexacdo 220, 226, e 234, dispositivos de portas 232 e
238, e um inversor 240. Dispositivos periféricos, os quais
podem se conectar ao complexo de processador, nao sdo
mostrados para clareza de discussdo da presente revelacdio.
O complexo de processador e meméria 200 pode ser
adequadamente empregado nos componentes 125A-C para
executar cddigos de programa que sdo armazenados na memdria
de sistema 212.

Para buscar wuma instrugdo no complexo de
proéessador e meméria 200, o processador 202 gera um
endereco de busca de instrucdo (IA) 214 da instrucdo
desejada e envia o endereco de busca de instrucdo para a
unidade de controle de cache de instrucdo L1 206. A unidade
de controle de cache de instrucdo L1 206 verifica se a
instrugdo esta presente na cache de instrucdo L1 204. Es$a'
verificagdo é realizada, por exemplo, através do uso de uma
meméria enderecdvel de conteido interno (CAM) em uma busca
associativa para um casamento com o endereco de busca de
instrugdo fornecido. Quando a instrugéo esta presente, um
casamento ocorre e a unidade de controle de cache de

instrugdo L1 206 indica que a instrucdo esta presente na
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cache de instrugdo 204. Se a instrucdo nao estiver
presente, nenhum casamento serd encontrado na busca
associativa CAM e a unidade de controle de cache de
instrucdo L1 206 indica que a instru¢do nio estd presente
na ééche de instrucdo 204.

Se a instrucdo estiver presente, a instrucdo no
enderego de busca de instrucdo é selecionada a partir da
cache de instrugcdo 204. A instrucdo entdo & enviada no
barramento de saida de instrucdo 216 através do elemento de
multiplexagdo 226 para o processador 202.

Se a instrugdo ndo estiver presente na cache de
instrugdo, um sinal de falha de cache de instrucdo (I$M=1)
218 é ativado indicando que ocorreu uma falha. A partir da
detecgdo de uma falha na cache de instrucdo, o complexo de
processador e memdéria 200 tenta buscar a instrucdo desejada
a partir da cache de dados L1 208. Com essa finalidade, .o
elemento de muitiplexagéo 220 é habilitado pelo sinal de
falha (I$M=1) 218 para selecionar o endereco de busca de
instrucdo 214. O endereco de busca de instrugdo 214 passa
entdo através de um elemento de multiplexacdo 220 para um
barramento Daddress 222 e é enviado para a unidade de
controle de cache de dados L1 210 como um endereco de busca
de dados. Observa-se que o complexo de processador e
memdéria 200 representa uma visdo légica do Sistema, uma vez
que, por exemplo, a aplicagdo do endereco de busca de
instrugcdo 214 para o barramento Daddress 222 pode exigir
uma arbitragem ou um periodo e espera antes gque O acesso ao
barramento Daddress 222 possa ser obtido. A abordagem
realizada para multiplexar o endereco de busca de instrucao
214 com o endereco de dados gerado pelo processador 223
pode ser wvariada e depende da abordagem especifica

realizada nos projetos de cache de instrugdo e de cache de
dados.
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A unidade de controle de cache de dados L1 210
verifica se existe um acerto na cache de dados L1 208 no
endereco de busca de instrucdo fornecida, através de uma
busca associativa interna, por exemplo, no endereco de
busca de instrucgédo, fornecido. Um acerto indica que existem
dados presentes no endereco de busca de instrucao,
fornecido. Esses dados sdo na realidade uma instrucdo e a
entrada de cache de dados é buscada a partir da cache de
dados L1 208 e colocada no barramento de saida de dados
224. Para fornecer os dados buscados a partir da cache de
dados L1 208 como uma instrugdo para o processador, um
elemento de multiplexagdo 226 pode ser adequadamente
empregado. O barramento de saida de dados 224 é selecionado
pelo.- elemento de multiplexacdo 226 colocando os dados
buscados a partir da cache de dados no barramento de
instrucdo 228 do processador, onde existe uma falha na
cache de instrugdo seguido por um acerto na cache de dados
no endereco de busca de instrucdo. A ocorréncia da falha na
cache de instrucdo, indicada pelo sinal de falha (IS$M=1)
218 sendo ativa verdadeira seguida pelo acerto na cache de
dados no mesmo enderego de busca de instrucdo, indicado por
um sinal de acerto (D$M=1) 230 sendo ativo verdadeiro, é
logicamente representada pela porta E 232. A saida da porta
E 232 & o sinal de selegdo 233 para o elemento de
multiplexacdo 226. A instrucdo encontrada na cache de dados
também ¢é multiplexada para carregamento na cache de
instrugdo 204 pelo elemento de multiplexacdo 234 utilizando
o sinal de selegdo 233 logicamente provido pela porta E
232. Enquanto o barramento de saida de dados 224 esta
enviando a instrugdo para o processador, a entrada de dados
de leitura 236 do processador é desativada pela porta E 238

utiliZzando o inversor 240 para prover um inverso do sinal

de selecdo 233.
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Se foi determinado que houve uma falha na cache
de dados no endereco de busca de instrucdo fornecido, a
instrugdo n&o estéd na cache de dados e a instrucao é
buscada a partir da meméria de sistema 212. O sinal de
acerto ((DSM=1) 230 também é enviado para a unidade de
contfole de cache de instrucdo L1 206 para indicar mediante
seu estado inativo que uma falha ocorreu na tentativa de
localizar a instrugdo na cache de dados 208. Observar que
outro meio de sinalizacdo pode ser usado para indicar que
uma falha ocorreu na tentativa de localizar a instrucdo na
cache de dados 208. Como a instrucdo ndo estd na cache de
instfugéo 204 e nao estd na cache de dados 208 ela deve ser
buscada a partir da meméria de sistema 212. Quando a

instrucdo é obtida a partir da meméria de sistema 212 ela

.(D\

enviada para o processador 202. Observar que os caminhos a
partir da meméria de sistema para fornecimento de uma
instrugdo devido a uma fala na cache de instrucdo ou na
caché de dados e para fornecer dados devido a uma falha na
cache de dados ndo sdo mostrados para ilustrar claramente a
presente revelacdo.

A Figura 3 é um fluxograma exemplar de um método
300 para diretamente buscar uma instrugdo em uma cache de
dadog_ apés ter uma falha na cache de instrucdo, para
minimizar o overhead comumente associado com o manejo da
instrugdo inicialmente armazenada como dados na cache de
dados. Relagbes exemplares entre as etapas da Figura 3 e os-
elementos da Figura 2 s3o indicadas mediante descricdo de
como os elementos a partir do complexo de processador e
meméria 200 podem cooperar adequadamente para realizar as
etapas do método 300.

Para buscar uma instrucdo, um endereco de busca
de instrugcdo é gerado na etapa 304. Por exemplo, um

processador, tal como o processador 202, gera um endereco
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de busca de instrucdo da instrugdo desejada e envia o
endereco de busca de instrugdo 214 para o controlador de
cache de instrugdo L1 206. Na etapa 308, é determinado se
existe um acerto ou uma falha de cache de instrucdo. Por
exemplo, o controlador de cache de instrucdo L1 206
verifica se a instrucédo estd presente na cache de instrucao
204. Se a instrugdo estiver presente, sua presenca é
indicada como um acerto. Se a instrugdo estiver presente, o
método 300 prossegue para a etapa 312 e a instrucdo no
endereco de busca de instrugdo é selecionada. Na etapa 316,
a instrucdo é enviada para o processador. Por exemplo, a
instrugdo selecionada é colocada no barramento de saida de
instrugédo 216 e enviada para o processador 202 através do
elemento de multiplexacdo 226.

Se a instrugdo ndo estiver presente na cache de
instrucdo conforme determinado na etapa 308, ¢é fornecida
uma indicagdo de que uma falha ocorreu e é feita uma
tentativa de buscar a instrucdo a partir da cache de dados
na etapa 320. Por exemplo, o enderego de busca de instrucdo
214 é enviado através do elemento de multiplexacdo 220 como
um eﬁderego de busca de dados 222 para a cache de dados
208. Na etapa 324, ¢ feita uma verificagdo, por exemplo,
pelo controlador de cache de dados L1 210 para verificar se
existem dados validos presentes no endereco de busca de'
instrugdo fornecido. Se existem dados validos presentes na
cache de dados no endereco de busca de instrucédo fornecido,
os dados efetivamente s&o uma instrucdo e a entrada de
cache de dados é buscada na etapa 328. Na etapa 316, os
dados buscados a partir da cache de dados s3o enviados como
uma instrugdo para o processador. Por exemplo, os dados-
buscados no barramento de saida de dados 224 a partir da
cache de dados 208 s3o enviados através do elemento de

multiplexagdo 226 e fornecidos como uma instrucdo para o
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processador 202 no barramento de instrucido 228.

Na etapa 324, se houve uma falha na cache de
dados no enderego de busca de instrucdo fornecido, a
instrucdo ndo estd na cache de dados e na etapa 332 a
instrugdo é buscada a partir da membéria de sistema. Por
exemplo, o sinal de acerto de cache de dados DS$SM=1 230 &
enviado para a unidade de controle de cache de instrugdo L1
206 para indicar por intermédio de seu estado inativo que
uma falha ocorreu na tentativa de localizar a instruc¢do na
cache de dados 208. Como a instrucdo nd3o estd na cache de
instrugdo 204 e n&o estd na cache de dados 208 ela deve ser
buscada a partir da meméria de sistema 212. Quando a
instrugéo é obtida a partir da meméria de sistema 212, a
instrugdo ¢é enviada para o processador 202, conforme
indicado na etapa 316.

A Figura 4 é um diagrama funcional de blocos de
um complexo de processador e meméria 400 que inclui uma
tabela de paginas de instrucdo na qual a operacdo de cache
de dados normal é adaptada para operagdo eficiente de busca
de instrugdo de acordo com a presente revelacdo. O complexo
de processador e memdéria 400 inclui um processador 402, uma
cache de instrucdo de nivel 1 (L1) 404, uma unidade de
gerenciamento de meméria de instrucdo (IMMU) e controle de
cache (IMMU/$Control) 406, uma cache de dados L1 408, uma
unidade de gerenciamento de memdéria de dados ' (DMMU) e
controle de cache (DMMU/$Control) 410, uma secdo de
controle 411, € uma hierarquia de meméria 412. 0
IMMU/$Control 406 pode incluir, por exemplo, um processo dev
conversao de enderego de instrucgdo de virtual para fisica.
A segdo de controle 411 inclui elementos de multiplexacao
432, 438, e 448, dispositivos de portas 428, 444, e 452, ¢
um inversor 454. Dispositivos periféricos, os quais podem

conectar o complexo de processador, ndo sio mostrados para
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clareza de discussdo na presente revelacdo. O complexo de
processador e meméria 400 pode ser empregado adequadamenté
em componentes 125A-C para executar cddigo de programa que
é armazenado na meméria de sistema 412.

A cache de instruc¢do pode utilizar um armazenador
de tradugdo look-aside (TLB) que contém uma tabela de
pagina de instrugdo para melhorar o desempenho da cache de
instrugdo. A tabela de paginas de instrucdo tendo, por
exemplo, uma lista de numeros de paginas fisicas associadas
com numeros de pdginas virtuais e informacdo adicional
associada com cada entrada de ntmero de pagina. Uma entrada
de tabela de paginas de instrugdo é criada quando uma
pagina da meméria na faixa de enderecos de instrucdo é
carregada na cache de instrug¢do ou na cache de dados. 0O
carregamento de uma pagina de meméria pode ocorrer sob a
supervisdo de um sistema operacional (0S). Em operacdo, a
tabeié de pagina de instrugdo é examinada no sentido de um
casamento com um numero de pa&gina virtual fornecido ao TLB.
Embora um TLB tendo uma tabela de paginas de instrucéao seja.
descrito aqui como parte da MMU de instrucdo e controle de
cache 406, serd reconhecido que abordagens alternativas
podem ser usadas.

Para buscar uma instrugdo no complexo de
processador e meméria 400, o processador 402 gera um
enderggo de busca de instrugdo (IA) 414 para a instrucdo.
desejada e envia o endereco de busca de instrugdo para o
IMMU/$Control 406. Uma entrada apropriada em uma tabela de
pagina de instrucdo, tal com tabela de pagina 416
localizada no IMMU/$Control 406 é selecionada com base em
um numero de pagina fornecido que é parte do IA 414. O
enderego de instrugdo baseado na entrada de tabela de.
pagina selecionada é combinado com um endereco de pagina,

também parte do IA 414, gerando um endere¢o de instrucdo
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(GA) 418 que é aplicado internamente a cache de instrucio
Ll 404. A entrada selecionada a partir da tabela de paginas
416';inclui informagcdo adicional armazenada com aquela
entrada. Um dos bits adicionais de informagdo que pode ser
armazenado com cada entrada de tabela de pagina é um
atributo de cache de dados de verificacdo, rotulado como
bit D 420.

. O bit D é ajustado para um “1” quando a entrada
na “fabela de pagina de instrucdo é criada devido ao
carregamento de uma pagina de instrucdo na cache de dados
ou ao gerar instrugdes que sdo armazenadas em uma pagina na
cache de dados durante processamento. O bit D é tipicamente
estabelecido pelo sistema operacional OS para indicar que
um conteudo da pagina pode ser usado como ambos, dados e
inst%ugées. Em um cenadrio exemplar, um programa, gerando
dados que serdo usados como instrucdes, chama o OS para
solicitar que as paginas apropriadas sejam marcadas
mediante ajuste do bit D nas entradas de tabela de pé&gina,
associadas. Em outro cendrio, um programa também pode
solicitar paginas a partir do OS que j& estdo estabelecidas
com o bit D ajustado. O bit D ndo precisa necessariamente
ser explicitamente cancelado. Se um programa especifica que
a cache de dados pode conter instrucdes mediante agédo de
fazer com que o bit D ou bits D apropriados sejém
ajustados, entdo aquela especificacio pode ser valida
durante a vida do programa. O bit D ou bits D podem ser
posteriormente cancelados quando a tabela de paginas for
usada para um processo diferente.

O IMMU/$Control 406 verifica se a instrucdo esta
presente na cache de instrucdo 404. Se a instrucdo estiver
presente, essa presenca é indicada como um acerto. Se a
instrucdo estiver presente, a instrugcdo no endereco de

busca de instrugdo é selecionada a partir da cache de
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instrucdo 404. A instrugdo entdo é enviada no barramento de
saida de instrugdo 422 através de elemento de multiplexacdo
438 para o processador 402. Se a instrucdo nio estiver
presente, ¢ fornecida uma indicacdo pelo IMMU/$Control 406
de que ocorreu uma falha e um sinal de falha de cache de
instrugdo (I$M=1) 424 é ativado indicando que ocorreu uma
falha.

Ao detectar uma falha na cache de instrucdo em
conjunto com o bit D selecionado sendo ajustado para um
“1”, o complexo de processador e meméria 400 tenta buscar a
instrugdo desejada a partir da cache de dados L1 408. Essa
tentativa pode ser realizada adequadamente, por exemplo,
mediante uso do bit D selecionado em uma fungcdo de porta. 0
bit D 420 a partir da entrada de tabela de pagina
selecionada é enviado como sinal de bit D 426y. Os sinais
de bit D 426 sdo, por exemplo, ANDed, pela porta E 428, com
indicagdo de falha (I$M=1) 424. A saida 430 da porta E 428
é, entdo, usada pelo elemento de multiplexacio 432'para
selecionar o endereg¢o de instrucio gerado (GA) 418 ou um
enderego de dados 433 a partir do processador 402. Quando
selecionado, © GA 418 passa através do elemento dé
multiplexagdo 432 para o barramento Daddress (DA) 434 e é
enviado para o MMU de dados e controle de cache 410 para
determinar se a instrucdo reside na cache de dados 408 no
endereco de busca de dados. Observa-se que o© complexo de
processador e memdéria 400 representa uma visio légica do
sistema, uma vez que, por exemplo, a aplicacdo do endereco
de instrucdo geral 418 no barramento Daddress 434 pode
exigir uma arbitragem ou um periodo de espera antes de o
acesgb ao barramento Daddress 434 poder ser obtido. A
abordagem realizada para multiplexar o endereco de
instrugdo gerado 418 com o endere¢o de dados gerado pelo

processador 433 pode ser variada e depende da abordagem
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especifica realizada nos projetos de cache de instrucdo e
de cache de dados.

A cache de dados entdo verifica se existem dados
validos presentes no enderego de busca de instrucido
fornecido. Se houver dados validos presentes no endereco de
busca de instrugdo fornecido, os dados na realidade s3o uma
instrugao e a entrada de cache de dados é buscada a partir
da cache de dados L1 408 e colocada no barramento de saida
de dados 436. Para fornecer a entrada de cache de dados
como "uma instrucdo para o processador, ¢ usado um elemento
de multiplexacdo 438, por exemplo. O elemento de
multiplexacdo 438 ¢é habilitado a passar o barramento de
saida de dados 436 para o barramento de instrucdo 440 do
processador quando houver uma falha na cache de instrucdo e
o bit D selecionado é ajustado para um “1” seguido por um
acerto na cache de dados no enderego de busca de instrucéao.
A ocorréncia da falha na cache de instrug¢do, indicada pelo
sinal de falha (I$M=1) 424 sendo altamente ativo, e o sinal
de bit D 426 ajustado para um “1” seguido pelo acerto na
cache de dados no endereco de instrugdo gerado, indicado
pelo sinal de acerto (D$H=1) 442 sendo altamente ativo, &
reprééentado logicamente pela porta E 444. A saida da porta
E 444 ¢é o sinal de selecdo 446 para o elemento de
multiplexagdo 438. A instrucdo no barramento de saida de
dados também é multiplexada para carregamento na cache de
instrucdo pelo elemento de multiplexacdo 448 utilizando o
sinal de selecgdo 446. Enquanto o barramento de saida de
dados de cache de dados L1 436 esta enviando a instrucdo
para o processador 402, o barramento de saida de dados 436
é fechado para transferéncias para a entrada de dados de
leitura 450 do processador pela porta E 452 utilizando um
inverso do sinal de selecdo 446 provido pelo inversor 454.

Se foi determinado que havia uma falha na cache
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de dados no enderego de busca de instrucdo fornecido, a
instiugéo nao esta na cache de dados e a instrucdo ¢é
buscada a partir da memdéria de sistema 412. O sinal de
acerto (D$H=1l) 442 também é enviado para o IMMU/$Control
406 para indicar por intermédio de seu estado inativo que
uma falha ocorreu na tentativa de localizar a instrucdo na
cache de dados 408. Quando a instrucdo é obtida a partir da
memdéria de sistema 412, ela é enviada para o processador
402. Observar que os caminhos a partir da hierarquia de
meméria para fornecer uma instrucdo devido a uma falha na
cache de instrugdo ou cache de dados e para fornecer dados
devido a uma falha na cache de dados nao sio mostrados,
porém qualquer uma de uma ampla variedade de abordagens de
conexdao pode ser empregada consistente com a aplicacdo e o
processador empregado.

A Figura 5 é um fluxograma exemplar de um método
500 para buscar uma instrucdo em uma cache de dados apés
ter uma falha na cache de instrucdo e um atributo de cache
de dados de verificagcdo indica que a cache de dados deve
ser verificado para a instrugdo. Relacdes exemplares entre
as etapas da Figura 5 e os elementos da Figura 4 sio
indicadas mediante referéncia aos elementos exemplares a
partir do complexo de processador e memdéria 400 que pode
ser adequadamente empregado para realizar as etapas do
método 500 da Figura 5.

Para buscar uma instrugdo, um endereco de busca
de instrugdo para a instrugdo desejada é gerado na etapa
502. Por exemplo, um processador, tal como o processador
402 gera um endereco de busca de instrugcdo e envia o
endere¢co de busca de instrucdo 414 para o controlador de
cache. de instrucdo L1 406. O endereco de busca de instrucdo
pode ser um endereco virtual composto de um numero de

pagina 504 e um endereco de pagina 506. Na etapa 508, uma
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entrada apropriada em uma tabela de pagina de instrucio,
tal como tabela de pagina de instrucdo 416, é selecionada
com base no numero de pagina fornecido 504. O endereco
gerado com base na entrada de tabela de pagina selecionada
é combinado na etapa 509 com o endereco de pagina 506 para
produzir um enderego de cache de instrucso.

A entrada selecionada a partir da tabela de
pédgina de instrucdo 416 inclui informagdo adicional
armazenada com aquela entrada. Um dos bits adicionais de
informacdo que podem ser armazenados com cada entrada de
tabela de pagina é um atributo de cache de dados de
verificagdo, tal como o bit rotulado como bit D 420. Esse
atributo é selecionado na etapa 510.

Na etapa 512, determina-se se existe um acerto dé
cache de instrug¢do, ou uma falha. Por exemplo, a cache de
instrugcdo verifica se a instrucdo esta presente. Se a
instrucdo estiver presente, sua presenca é indicada como um
acerto. Se a instrucido estiver presente, o método 500
prossegue para a etapa 514 e a instrucdo no endereco de
busca de instrucdo é selecionada. Na etapa 516, a instrugéd
€ enviada para o processador. Por exemplo, a instrucéao
selecionada é colocada no barramento de saida de 1nstru¢ao
422 ¢ enviada através do elemento de multiplexagdo 438 para
© barramento de instrugdo 440 do processador 402.

Se a instrugdo n&o estiver presente na cache de
instrugdo conforme determinado na etapa 512, uma indicacdo
€ dada no sentido de que ocorreu uma falha e o método 500
prossegue para a etapa 518. Na etapa 518, o bit D que foi
selecionado na etapa 510 é verificado no sentido de se ele
estd ajustado para um “1” indicando que a cache de dados
deve ser verificado para a instrugcdo. Se o bit D foi
ajustado para um “1”, processador tenta buscar a instrugéb

a partir da cache de dados na etapa 520. Por exemplo, o
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enderego de busca de instrugdo gerado 418 é enviado como um
endereco de busca de dados 434 para a cache de dados.

Na etapa 524, a cache de dados verifica se
existem dados validos presentes no endereco de busca de

instrugdo, fornecido. Se houver dados validos presentes no

endereco de busca de instrucgdo, fornecido, os dados na

realidade sdo uma instrug¢do e a entrada de caixa de dados é
buscada na entrada 528. Na etapa 516, os dados buscados a
partir da cache de dados sdo enviados como uma instrugdo
para o processador. Por exemplo, os dados buscados no
barramento de saida de dados 436 s3do enviados através do
elemento de multiplexacdo 438 e fornecidos como uma
instrugdo para o processador 402 no barramento de instrucao
440.

Retornando a etapa 518, se for determinado na
etapa 518 que o bit D era um “0”, sabe-se que a instrucao
nao estéd presente na cache de dados e o método 500
prossegue para a etapa 522. A etapa 522 também é alcancada
para a situacdo onde havia uma falha na cache de dados no
ende;ego de busca de instrucédo fornecido, conforme
determinado na etapa 524. Em qualquer caso, a instrucio nao
é reconhecida como estando presente na cache de instrucio
ou na cache de dados e a instrucdo é buscada a partir da.
meméria de sistema, conforme indicado na etapa 522. Por
exemplo, a meméria de sistema 412 serd acessada para a
instrugcdo. Quando a instrucdo é obtida a partir da memdria
de sistema 412, a instrucido é enviada para o processador
402, conforme indicado na etapa 516.

A Figura 6 é um fluxograma exemplar de um método.
600 para executar cédigo de programa que é gerado como
dados e armazenado em uma cache de dados. Cédigo de
programa apds esse método pode ser executado em um complexo

de processador e meméria tendo uma cache de instrugdo, uma
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cache de dados, e uma meméria de sistema, tal como, aqueles
discutidos em conexdo com as Figuras 2 e 4, e pode ser
adequadamente emprégado em componentes 125A-C da Figura 1.

Na etapa 602, um programa gera o cédigo. Tal
geracdo pode ocorrer, por exemplo, quando um programa gera
cédigo executdvel a partir de um programa compactado. O
cédiéo gerado €& inicialmente tratado como dados e
armazenado na cache de dados apés ele ser gerado. Antes de
executar o programa, uma cache de instrucdo é invalidada na
etapa 64. A etapa de invalidagdo garante que ndo existam
instrugdes no mesmo endereco que o cbébdigo gerado. Na etapa
606, o cdédigo gerado é executado pelo processador mediante
buscé das instrugbdes a partir do espago de endereco de
programa na cache de instrugdo e pode incluir instrucdes
que sao armazenadas na cache de dados. Para aquelas
instrug¢des armazenadas na cache de dados, as técnicas da
presente revelagdo s&o seguidas permitindo que a cache de
dados seja verificado para instrucdes em uma ocorréncia de
uma “falha na cache de instrucdes. Ao descobrir uma
instrugcdo na cache de dados, a instrucdo é diretamente
buscada a partir da cache de dados para execucdo no
processador.

Embora a presente revelacdo tenha sido revelada
em um contexto atualmente preferido, serd reconhecido que
os ﬁfesentes ensinamentos podem ser adaptados para uma
variedade de contextos consistentes com essa revelacdo e

com as reivindicacdes a seguir.
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1. Método de achar uma instrucdo em uma cache de
dados que é separado de uma cache de instrucdes, o método
compreendendo:

determinar que uma tentativa de busca falhou na
cache de instrugdo para a instrucdo em um enderegco de busca
de instrucdo;

transformar o endereco de busca de instrucdo em
um endereco de busca de dados; e

realizar uma tentativa de busca na cache de dados
para a instrugcdo no endereco de busca de dados
transformado.

2. Método, de acordo com a reivindicagao 1,
compreendendo ainda:

ativar um atributo de cache de dados de
verificacdo ao gerar instrugdes que sd3o armazenadas como
dados na cache de dados.

3. Método, de acordo com a reivindicacdo 2,
compreendendo ainda:

determinar se um atributo de cache de dados de
verificacdo estd ativo; e

habilitar a tentativa de busca na cache de dados
para a instrugdo apenas se o atributo de cache de dados de
verificagdo estiver ativo.

4. Método, de acordo com a reivindicacdo 2, em
que o atributo de cache de dados de verificacio é um bit
armazenado em uma tabela de paginas de instrucéio.

5. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, em
que a etapa de transformar o endereco de busca de instrucao
compreende ainda:

multiplexar o endereco de busca de instrucdo e um
enderego de busca de dados; e

selecionar o endereco de busca de instrucdo para
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aplicagdo a cache de dados como o endereco de busca de
dados transformado, em que o endereco de busca de instrucao
€ selecionado apés determinacio de que a tentativa de busca
de instrucdo falhou na cache de instrucéo.

6. Método, de acordo com a reivindicacao 1, em
que a etapa de fazer uma tentativa de busca na cache de
dados compreende ainda:

determinar o acerto de instrucdo na cache de
dados; e

buscar a instrugdo a partir da cache de dados.

7. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
compreendendo ainda:

determinar a tentativa de busca na cache de dados
que ‘falhou; e

informar um controle de memdéria de instrucdo de
que a tentativa de busca na cache de dados falhou.

8. Método, de acordo com a reivindicacdo 7,
compreendendo ainda:

buscar a instrugdo a partir de uma memdéria de
sistema.

9. Complexo de processador compreendendo:

uma cache de instrucio;

uma cache de dados; e

um primeiro seletor para selecionar um endereco
de busca de instrugdo ou um endereco de busca de dados com
base*em um sinal de selecdo, o sinal de selecdo fazendo com
que o enderego de busca de instrucdo ou o endereco de busca
de dados seja aplicado & cache de dados pelo que instrugées
ou dados podem ser buscados seletivamente a partir da cache
de dados.

10. Complexo de processador, de acordo com a
reivindicacdo 9, em que o sinal de selecdo do primeiro

seletor seleciona o endereco de busca de dados em resposta
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a uma operagdo de acesso de dados.

11. Complexo de processador, de acordo com a
reivindicagdo 9, em que o sinal de selecio do primeiro
seletor seleciona o enderego de busca de instrucdo se um
sinal de falha de instrugdo indicar que ocorreu uma falha
em uma operagdo de busca de instrucdo na cache de
instrucéo.

12. Complexo de processador, de acordo com a
reivindicag¢do 9, compreendendo ainda:

um segundo seletor para selecionar um barramento
de saida de instrugdo a partir da cache de instrugdo ou um
barfémento de saida de dados a partir da cache de dados a
ser aplicada a uma entrada de barramento de instrucdo do
processador.

13. Complexo de processador, de acordo com a
reivindicagdo 12, em que o segundo seletor seleciona o
barramento de saida de dados a partir da cache de dados se
uma falha ocorreu na cache de instrucdo e um acerto ocorreu
na cache de dados no enderegco de busca de instrucio
selecionada através do primeiro seletor.

14. Complexo de processador, de acordo com a
reivindicacdo 12, e que o segundo seletor seleciona o
barrqmento de saida de instrucdo se um acerto ocorrer na
cache de instrucédo.

15. Complexo de processador, de acordo com a
reivindicagdo 9, compreendendo ainda:

um terceiro seletor para selecionar um barramento
de saida de meméria a partir de uma memdria de sistema ou
um barramento de saida de dados a partir da cache de dados
a ser aplicado a entrada de barramento de instrugdo da
cache de instrucao.

16. Complexo de processador, de acordo com a

reivindicacao 15, emn que o terceiro seletor seleciona o
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barramento de saida de dados a partir da cache de dados se
uma falha ocorreu na cache de instrucdo e um acerto ocorreu
na cache de dados no enderego de busca de instrucdo
seleéionada através do primeiro seletor.

17. Método para executar cédigo de programa
compreendendo:

gerar instrug¢des que sdo armazenadas como dados
em uma cache de dados;

invalidar uma cache de instrucdo antes da
execugao do cbédigo de programa que utiliza as instrucées
geradas; e

buscar uma instrug¢do diretamente a partir da
cache de dados se a instrucdo n&o for encontrada na cache
de instrucdo, pelo que o cédigo de programa é executado.

18. Método, de acordo com a reivindicacdo 17, em
que a geracdo da etapa de instrugdo inclui a operacdo de
carregar instrugdes na cache de dados.

19. Método, de acordo com a reivindicacdo 17, em
que a invalidagdo da cache de instrucdo compreende ainda:

invalidar apenas uma porcdo da cache de instrucdo
onde-as instrug¢des geradas sdao armazenadas.

20. Método, de acordo com a reivindicacdo 17,
compreendendo ainda:

estabelecer um atributo de cache de dados de
verificagdo em uma tabela de pagina de instrucédo para
indicar que uma instrugdo pode estar na cache de dados; e.

buscar a instrugdo a partir da cache de dados se
a instrugdo ndo for encontrada na cache de instrucdo e o

atributo de cache de dados de verificacdo estiver ativado.
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RESUMO
“GERENCIAMENTO EFICIENTE DE HIERARQUIA DE MEMORIA”

Em um processador, existem situacgdes onde
instrugdes e certas partes de um programa podem residir em
uma cache de dados antes da execugdo do programa. Técnicas
de hardware e software sdo providas para buscar uma
instrugdo na cache de dados apds ter uma falha em uma cache
de instrug¢do para melhorar o desempenho do processador. Se
uma instrugdo ndo estiver presente na cache de instrugéo,
um enderego de busca de instrugdo é enviado como um
enderego de busca de dados para a cache de dados. Se houver
dados véalidos presentes na cache de dados no endereco de
busca de instrucdo fornecido, os dados na realidade s&o uma
instrugcdo e a entrada de cache de dados é buscada e
fornecida como uma instrugdo para o complexo de
processador. Um bit adicional pode ser incluido em uma
tabela de pa&gina de instrug¢do para indicar uma falha na
cache de instrugcdo e que a cache de dados deve ser

verificada para a instrucéao.
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