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1. KES MEMORIJA

U ovoj glavi se najpre daju neke opSte napomene o ke§ memorijama, zatim se prikazuju
realizacije ke§ memorija sa direktnim, asocijativnim i set-asocijativnim preslikavanjem i na
kraju daju informacije neophodne za kori$¢enje simulatora i zadaci.

1.1. OPSTE NAPOMENE

U ovom poglavlju se najpre prikazuje kako se koris¢enjem ke§ memorije ubrzava pristup
memorijskim lokacijama. Zatim se razmatraju osnovna pitanja vezana za realizaciju kes$
memorije, i to tehnika preslikavanja, veli¢ina bloka, zamena blokova ke$S memorije i
aZuriranje sadrzaja operativne memorije. Na kraju se daju neka specifi¢na reSenja Cijim se
koriS¢enjem poboljsava rad ke§ memorija.

Uvodenje ke§ memorije je bazirano na pretpostavci da ako Vreme izvrSavanja instrukcija,
a samim tim i programa, direktno zavisi od vremena pristupa operativnoj memoriji. Pristup
operativnoj memoriji se moze ubrzati koriS¢enjem ke§ memorije koja se ubacuje izmedu
procesora i operativne memorije. Ke§ memorija se realizuje tako da je njeno vreme pristupa
daleko manje od vremena pristupa operativne memorije. S obzirom da je cena po bitu kes
memorije znacajno vec¢a od cene po bitu operativne memorije, kapacitet ke§ memorije je
daleko manji od kapaciteta operativne memorije. U ke§ memoriji se Cuvaju sadrZaji onih
lokacija operativne memorije kojima se procesor najceS¢e obraca. Algoritam izvrSavanja
instrukcija u racunarima sa ke§ memorijom predvida da se pri svakom obracanju procesora
operativnoj memoriji najpre izvrsi provera da li je dati sadrzaj u keS memoriji. Ako jeste,
Citanje ili upis se vrsi sa ke§ memorijom. Ako nije, sadrzaj date lokacije se, najpre, prebaci iz
operativne u ke§ memoriju pa se, potom, Citanje ili upis realizuje sa ke§ memorijom.
Kompletan rad sa ke§ memorijom se realizuje hardverski.

je iz programa pristupano nekim lokacijama operativne memorije, postoji velika
verovatno¢a da ¢e im se uskoro ponovo pristupiti. Ova pretpostavka je utemeljena na
uocenom prostornom i vremenskom lokalitetu programa. Prostorni lokalitet znaci da su adrese
koje ¢e se uskoro generisati u neposrednoj blizini adresa koje su upravo generisane. Ovakav
nacin generisanja adresa se javlja kod generisanja adresa elemenata nizova, ¢iji su elementi u
operativnoj memoriji smeSteni jedan za drugim, ili kod instrukcija, koje se izvrSavaju
sekvencijalno. Vremenski lokalitet znaci da se odredene adrese, koje prostorno u operativnoj
memoriji ne moraju da budu bliske, viSe puta generiSu u odredenom vremenskom intervalu.
Ovakav nacin generisanja adresa se javlja kod generisanja adresa skalarnih promenljivih.



Ke$S memorije je mogucée realizovati na vise naCina. Razlike postoje u tehnici
preslikavanja, dimenziji bloka, zameni blokova ke§ memorije i azuriranju operativne
memorije. Tehnika preslikavanja odreduje nacin vodenja evidencije o tome koji se delovi
operativne memorije nalaze u pojedinim delovima ke$ memorije. Dimenzija bloka odreduje
broj re€i operativne memorije na nivou kojih se realizuje preslikavanje. Zamena blokova kes§
memorije odreduje ulaz ke§ memorije u koji treba smestiti blok koji se dovlaéi iz operativne
memorije u slucaju kada je ke§S memorija popunjena. AZuriranje operativne memorije
odreduje kako se kod operacije upisa obezbeduje ne samo promena sadrzaja u kes, ve¢ i u
operativnoj memoriji.

1.1.1. TEHNIKE PRESLIKAVANJA

Najcesce se koriste sledece tri tehnike preslikavanja:
e direktno,

e asocijativno i

e set-asocijativno.

1.1.1.1. DIREKTNO PRESLIKAVANJE

Kod tehnike direktnog preslikavanja ke§ memorija se sastoji iz slede¢ih delova (slika 1):
e memorije DATAI
e memorije TAG.

U memoriju DATA se smestaju blokovi preneti iz operativne u ke§ memoriju. U memoriju
TAG se smestaju brojevi grupa, koji se nazivaju TAG-ovi, za blokove prenete iz operativne u
keS memoriju. Za realizaciju memorija DATA 1 TAG koristi se RAM memorija. Ukoliko u
memoriju DATA moze da se smesti 2% blokova operativne memorije kaze se da ke§ memorija
ima 2 ulaza. Za svaki ulaz memorije DATA postoji odgovarajuci ulaz memorije TAG.

U slucaju ke$ memorije sa 2% ulaza realizovane u tehnici direktnog preslikavanja zamislja
se kao da je operativna memorija kapaciteta 2™ blokova podeljena na 2" grupa pri ¢emu
veli¢ina grupe odgovara veli¢ini memorije DATA i iznosi 2% blokova. Ukoliko se uzme da je
dimenzija bloka 2' re¢i, tada generisana adresa ima sledecu strukturu:

e najnizih | bita odreduju adresu reci unutar bloka,

e srednjih k odreduju broj bloka unutar grupe i

e najvisih m bita odreduju broj grupe u operativnoj memoriji kojoj pripada blok.

U ovoj tehnici svaki blok operativne memorije ima fiksno definisan ulaz u ke§ memoriji u
koji se smesta prilikom dovlacenja iz operativne u ke§ memoriju. Tako se i-ti blok iz bilo koje
od 2™ grupa operativne memorije prilikom dovlagenja moze da smesti jedino u i-ti ulaz
memorije DATA. Posto se u i-tom ulazu memorije DATA mozZe da nade i-ti blok iz bilo koje
od 2™ grupa operativne memorije, u i-tom ulazu memorije TAG se ¢uva broj grupe kojoj
pripada dati blok. S obzirom da u operativnoj memoriji ima 2" grupa, $irina memorijske re¢i
memorije TAG je m bita.

Pri generisanju zahteva za Citanje od strane procesora srednjih k bita generisane adrese
odreduju ulaz u memorijama TAG 1 DATA. SadrZaj adresirane lokacije memorije TAG
poredi se sa najvisih m bita generisane adrese da bi se utvrdilo da li postoji saglasnost ili ne.
Ukoliko postoji saglasnost, sa srednjih k i najnizih | bita generisane adrese adresira se re¢
memorije DATA i obavlja Citanje. Ako saglasnost ne postoji, najpre se ce0 blok iz ulaza
memorije DATA koji je odreden sa srednjih k bita generisane adrese prebacuje u operativnu
memoriju. Broj grupe operativne memorije u koju se blok upisuje odreden je sa m bita



o¢itanih iz memorije TAG i to sa ulaza odredenog sa srednjih k bita generisane adrese. Broj
bloka unutar date grupe operativne memorije odreden je sa srednjih Kk bita generisane adrese.
Potom se ceo blok u kome se nalazi adresirani sadrzaj dovlaci iz operativne memorije i smesta
u ulaz memorije DATA koji je odreden sa srednjih k bita generisane adrese. Takode se broj
grupe kojoj dati blok pripada, odreden sa najviSih m bita generisane adrese, upisuje u
memoriju TAG i to u ulaz odreden sa srednjih k bita generisane adrese. Potom se na veé
opisani nacin vrsi provera da li postoji saglasnost, utvrduje da postoji, 1 realizuje Citanje.

Pri generisanju zahteva za upis od strane procesora na isti nacin se ispituje saglasnost sa
sadrzajem ke$S memorije kao u slucaju operacije Citanja. Ukoliko postoji saglasnost, sa
srednjih k i najnizih | bita generisane adrese adresira se re¢ memorije DATA i nakon toga vrsi
se upis. Ako saglasnost ne postoji, na identiCan nacin kao i za operaciju Citanja se najpre blok
iz ulaza ke§ memorije odredenog sa srednjih k bita generisane adrese prebacuje u operativnu
memoriju, a zatim u isti ulaz kes memorije dovlaci novi blok iz operativne memorije. Potom
se, ponovo, na ve¢ opisani nacin vrsi provera da li postoji saglasnost, utvrduje da postoji, i
realizuje upis.

Opisani mehanizam Ccitanja iz 1 upisa u ke§ memoriju je osnovni mehanizam rada sa ke$
memorijom. U prakti¢nim realizacijama postoji viSe varijanti ovog osnovnog mehanizma.

Prednost tehnike direktnog preslikavanja je da se za realizaciju ke§ memorije koriste
standardne RAM memorije i da je algoritam zamene trivijalan. Nedostatak je da se u isti blok
ke$ memorije preslikava 2™ blokova operativne memorije, tako da dolazi do zamene starog
bloka novim i onda kada nije popunjena cela ke§ memorija.

1.1.1.2. ASOCIJATIVNO PRESLIKAVANJE

Kod tehnike asocijativnog preslikavanja kes memorija se sastoji iz slede¢ih delova
(slika 2):

e memorije DATAI

e memorije TAG.

U memoriju DATA se smeStaju blokovi preneti iz operativne u ke§ memoriju. U memoriju
TAG se smestaju brojevi blokova, koji se nazivaju TAG-ovi, za blokve prenete iz operativne
u ke§S memoriju. Za realizaciju memorija DATA 1 TAG koriste se RAM 1 asocijativna
memorija, respektivno. Ukoliko u memoriju DATA moze da se smesti 2" blokova kaze se da
ke memorija ima 2" ulaza. Za svaki ulaz memorije DATA postoji odgovarajuéi ulaz
memorije TAG.

U slucaju ke§ memorije realizovane u tehnici asocijativnog preslikavanja zamislja se kao
da je operativna memorija podeljena na 2" blokova. Ukoliko se uzme da je dimenzija bloka 2'
re¢i tada generisana adresa ima sledecu strukturu:

e nizih | bita odreduju adresu re¢i unutar bloka i

e visih h bita odreduju broj bloka u operativnoj memoriji.

U ovoj tehnici preslikavanja bilo koji blok operativne memorije moze da se smesti u bilo
koji ulaz kes memorije prilikom dovlacenja iz operativne u ke§ memoriju. Posto se u i-tom
ulazu memorije DATA moze da nade bilo koji od 2" blokova operativne memorije, u i-tom
ulazu memorije TAG se Cuva broj bloka operativne memorije kome pripada dati blok. S
obzirom da u operativnoj memoriji ima 2" blokova, §irina memorijske re¢i memorije TAG je
h bita.
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Pri generisanju zahteva za Citanje od strane procesora visih h bita generisane adrese vodi se
na ulaz memorije TAG da bi se, njihovim istovremenim uporedivanjem sa sadrzajima svih 2"
ulaza memorije TAG, utvrdilo da li postoji saglasnost sa sadrzajem nekog ulaza ili ne. Za
svaki od 2" ulaza memorije TAG postoji poseban signal |_| do koji svojom aktivhom

vrednos$cu odreduje da je na datom ulazu otkrivena saglasnost. Utvrdena saglasnost na i-tom
ulazu memorije TAG znaci da se adresirana re¢ nalazi u bloku u i-tom ulazu memorije
DATA. Binarna vrednost broja ulaza u kome je otkrivena saglasnost je odredena sa n bita sa
izlaza kodera na osnovu signala |_| do . Signal saglasnosti HIT, koji se dobija sa

izlaza kodera W, ima aktivnu vrednost ukoliko jedan od signala| | do ima aktivnu

vrednost. Ukoliko postoji saglasnost, sa n bita sa izlaza kodera i | bita generisane adrese
adresira se re¢ memorije DATA i obavlja Citanje. Ako saglasnost ne postoji, na osnovu
odabranog algoritma zamene, odreduje se ulaz ke§ memorije za zamenu. Najpre se ceo blok iz
odabranog ulaza memorije DATA prebacuje u operativnu memoriju. Broj bloka operativne
memorije u koji se blok upisuje odreden je sa h bita o¢itanih iz memorije TAG i to sa ulaza
odredenog za zamenu. Potom se ceo blok u kome se nalazi adresirani sadrzaj dovlaci iz
operativne memorije i smesta u ulaz memorije DATA koji je odreden za zamenu. Takode se,
broj bloka operativne memorije, odreden sa najvisih h bita generisane adrese, upisuje u
memoriju TAG i to u ulaz odreden za zamenu.

Pri generisanju zahteva za upis od strane procesora na isti nacin se ispituje saglasnost sa
sadrzajem ke§ memorije kao u slu¢aju operacije ¢itanja. Ukoliko postoji saglasnost, sa n bita
sa izlaza kodera i | bita generisane adrese, adresira se re¢ memorije DATA i obavlja upis. Ako
saglasnost ne postoji, na identi¢an nacin kao i1 za operaciju Citanja se, najpre, blok ulaza ke§
memorije odredenog za zamenu prebacuje u operativnu memoriju, a zatim u isti ulaz kes
memorije dovlaci novi blok iz operativne memorije. Potom se, ponovo, na ve¢ opisani na¢in
vrsi provera da li postoji saglasnost, utvrduje da postoji saglasnost i realizuje upis.

Opisani mehanizam citanja iz i upisa u ke§ memoriju je osnovni mehanizam rada sa kes
memorijom. U prakti¢nim realizacijama postoji viSe varijanti ovog osnovnog mehanizma.

Prednost ove tehnike je pre svega u boljem popunjavanju kes memorije jer bilo koji blok
operativne memorije moze da se smesti u bilo koji ulaz ke§ memorije. Nedostatak je u potrebi
da se implementira neki od algoritama zamene i visoka cena asocijativne memorije koja se
koristi u realizaciji memorije TAG.

1.1.1.3. SET-ASOCIJATIVNO PRESLIKAVANJE

Tehnika set-asocijativnog preslikavanja predstavlja kombinaciju prethodne dve tehnike
preslikavanja. Moze se uzeti da je set-asocijativno preslikavanje dobijeno prostom podelom
ke§ memorije na dve ili vi§e identi¢nih manjih ke§ memorija. Njihov broj je 2°, gde je b
prirodan broj, i svaka od njih je realizovana tehnikom direktnog preslikavanja. Operativna
memorija se sada moze podeliti na viSe grupa tako da broj blokova u grupi odgovara broju
blokova jedne manje ke§ memorije. Kao i u tehnici direktnog preslikavanja na osnovu broja
bloka u grupi se utvrduje u koji ulaz manje ke§ memorije se dati blok preslikava. Posto ovde
ima 2° manjih keS memorija, taj blok moze da se preslika u bilo koji od njih, jedino ¢e broj
bloka u toj manjoj kes memoriji odgovarati broju bloka u grupi operativne memorije. Time je
stvoreno onoliko setova ke§ memorije koliko ima blokova u grupi operativne memorije, sa
onoliko blokova po setu ke§ memorije koliko ima manjih ke§ memorija. Na nivou seta
preslikavanje je direktno, jer je brojem bloka u grupi operativne memorije jednoznacno
odreden set u koji se dati blok preslikava. Unutar seta preslikavanje je asocijativno, jer se
unutar seta dati blok operativne memorije moze smestiti u bilo koji od blokova seta.
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Kod ove tehnike preslikavanja ke§ memorija se sastoji iz 2P manjih ke§ memorija i to kes
memorije blokova 0 u kojoj se za sve setove ¢uvaju samo blokovi 0, kes memorije blokova 1
u kojoj se za sve setove ¢uvaju samo blokovi 1 1 tako redom do kes memorije blokova (2b -1)
u kojoj se za sve setove ¢uvaju samo blokovi (2° - 1). KeS memorija se sastoji od sledecih
delova (slika 3):

e memorija DATA; i

e memorija TAG;.
pri¢emujei=0,1, ..., 2P 1.

U bilo koju memoriju DATA;, i =0, 1, ..., 2° — 1, se smestaju blokovi preneti iz operativne
u ke§ memoriju. U odgovarajuéu memoriju TAG;, i=0, 1, ..., 2" 1, se smestaju brojevi
grupa blokova prenetih iz operativne u ke§ memoriju. Za realizaciju memorija DATA; i TAG;,
i=0,1,..,2°—1, koristi se RAM memorija. Ukoliko u memoriju DATA;, i=0, 1, ..., 2°—
1, moze da se smesti 2° blokova operativne memorije kaze se da ke§ memorija ima kb
setova. Za svaki set postoji poseban ulaz u svakolj; od memorija DATA; i TAG.;, i=0, 1, ...,
21, Memorije DATA; i TAG.;, i=0, 1, ..., 2" — 1 obrazuju memorije DATA i TAG ke$
memorije sa set-asocijativnim preslikavanjem.

U slucaju kes memorije sa 2P setova realizovane u tehnici set-asocijativnog preslikavanja
zamislja se kao da je operativna memorija kapaciteta 2™ blokova podeljena na 2™ grupa pri
¢emu veli¢ina grupe odgovara veli¢ini jedne manje memorije DATA;, i =0, 1, ..., 2° 1
iznosi 2® blokova. Ukoliko se uzme da je dimenzija bloka 2' reci, tada generisana adresa ima
sledec¢u strukturu:

e najnizih | bita odreduju adresu re¢i unutar bloka,

e srednjih (k —b) odreduju broj bloka unutar grupe i broj seta u ke$ memoriji i

e najvisih (m + b) bita odreduju broj grupe u operativnoj memoriji kojoj pripada blok.

U ovoj tehnici svaki blok operativne memorije ima fiksno definisan set u ke§ memoriji u
koji se smesta prilikom dovlacenja iz operativne u ke§ memoriju. Tako se j-ti blok iz bilo koje
od 2™ grupa operativne memorije prilikom dovladenja moZe da smesti jedino u j-ti set kes
memorije. Posto se u bilo kom od 2° blokova J-tog seta moze da nade j-ti blok iz bilo koje od
2™ grupa operativne memorije, u j-tom ulazu jedne od 2° memorija TAG;, i =0, 1, ..., 2°—

1, se ¢uva broj grupe kojoj pripada dati j-ti blok. S obzirom da u operativnoj memoriji ima
2™ grupa, §irina memorijske re¢i memorija TAG;, i =0, 1, ..., 2° — 1, je (m + b) bita. Totalni
kapacitet keS memorije je kao i u sluéaju direktnog preslikavanja 2% blokova, ali su sada oni
organizovani u 2 setova sa 2° blokova po setu.

Pri generisanju zahteva za Citanje od strane procesora srednjih (k — b) bita generisane
adrese, koji predstavljaju broj seta, odreduju ulaz u svakoj od memorija TAG; i DATA;, i =0,
1, ..., 2° 1. Sadrzaji adresiranih lokacija memorija TAG;, i=0, 1, ..., pal porede se sa
najvisih (m + b) bita generisane adrese da bi se utvrdilo da li u nekom od 2° blokova datog
seta postoji saglasnost ili ne. Ukoliko postoji saglasnost, sa sredn!lih (k — b) i najnizih | bita
generisane adrese adresira se re¢ memorije DATA;, 1=0, 1, ..., 2" —1, onog bloka u setu za
koji je otkrivena saglasnost i obavlja Citanje. Ako saglasnost ne postoji ni u jednom od 2P
blokova datog seta onda se koriS¢enjem nekog od algoritama zamene bira jedan od 2° blokova
seta za zamenu i prebacuje u operativnu memoriju. Broj grupe operativhe memorije u koju se
blok upisuje odreden je sa (m + b) bita ogitanih iz memorije TAG;, i =0, 1, ..., 2° — 1, koja
odgovara bloku u setu koji je odabran za zamenu i to sa ulaza odredenog sa srednjih (k + b)
bita generisane adrese. Broj bloka unutar date grupe operativne memorije odreden je sa
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Slika 3a Ke$ memorija sa set-asocijativnim preslikavanjem
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Slika 3b Ke$ memorija sa set-asocijativnim preslikavanjem

srednjih (k — b) bita generisane adrese. Potom se ceo blok u kome se nalazi adresirani sadrzaj
dovladi iz operativne memorije i smesta u ulaz memorije DATA;, i=0, 1, ..., 2°—1, koja
odgovara bloku u setu koji je odabran za zamenu pri ¢emu je broj seta odreden sa srednjih
(k — b) bita generisane adrese. Takode se broj grupe kojoj dati blok pripada, odreden sa
najvisih (m + b) bita generisane adrese, upisuje u memoriju TAG;, i=0, 1, ..., 2°—1, koja
odgovara bloku u setu koji je odabran za zamenu i to u ulaz odreden sa srednjih (k — b) bita
generisane adrese. Potom se na ve¢ opisani nacin vr$i provera da li postoji saglasnost,
utvrduje da postoji, i realizuje ¢itanje.

Pri generisanju zahteva za upis od strane procesora na isti nacin se ispituje saglasnost sa
sadrzajem ke$ memorije kao u sluc¢aju operacije ¢itanja. Ukoliko postoji saglasnost sa srednjih
(k — b) 1 najnizih | bita generisane adrese, adresira se re¢ memorije DATA i nakon toga vrsi se
upis. Ako saglasnost ne postoji, na identican nacin kao 1 za operaciju Citanja se najpre blok iz
ulaza ke§ memorije odredenog sa srednjih (k — b) bita generisane adrese koja odgovara bloku
u setu koji je odabran za zamenu prebacuje u operativnu memoriju, a zatim u isti ulaz kes§
memorije dovlaci novi blok iz operativne memorije. Potom se, ponovo, na ve¢ opisani naéin
vrsi provera da li postoji saglasnost, utvrduje da postoji, i realizuje upis.

Opisani mehanizam citanja iz 1 upisa u ke§ memoriju je osnovni mehanizam rada sa ke$
memorijom. U prakti¢nim realizacijama postoji viSe varijanti ovog osnovnog mehanizma.

Set-asocijativno preslikavanje otklanja nedostatke tehnika direktnog i asocijativnog
preslikavanja. Ovde je u odnosu na direktno preslikavanje efikasnije popunjavanje blokova
memorije DATA, a u odnosu na asocijativno preslikavanje smanjeno je asocijativno
preslikavanje.

1.1.2. DIMENZIJA BLOKA

Kod projektovanja ke§ memorije neophodno je pazljivo odabrati dimenziju bloka jer ona
moze znacajno da utiCe na performanse keS memorije, a time 1 celog racunara. Blokovi
manjih dimenzija imaju neke prednosti. Vreme neophodno za prenoSenje ovakvog bloka iz
operativne memorije u ke memoriju i obrnuto je krace od onog potrebnog za veéi blok. Ako
je rac¢unar projektovan tako da mora da se saceka da se prenese ceo blok pa tek onda da se
pristupa datom bloku u ke§ memoriji, manji blokovi su povoljniji od vecih. Sledeca prednost
blokova manjih dimenzija je u tome $to je manja verovatno¢a da ovakav blok sadrzi puno
nepotrebnih reéi. Sirina re¢i u operativnoj memoriji predstavlja donju granicu za dimenziju

bloka.

Blokovi veéih dimenzija takode imaju odredene prednosti. Sto je dimenzija bloka veca,
tada je za odredeni kapacitet ke§ memorije, manji broj blokova u ke§ memoriji, a samim tim
manja je i logika neophodna za implementaciju algoritma zamene, kao i ostala neophodna
logika, koja je vezana za svaki od blokova. Manji je i deo adrese koji se upisuje u memoriju
TAG, a i sama memorija TAG je manjeg kapaciteta. Ako je u pitanju program koji se
sekvencijalno izvrSava ili se pristupa sekvencijalnoj strukturi podataka, efikasnije je da se Sto
veci deo programa ili date strukture podataka dovuce odjednom u ke§ memoriju, pa tada veca
dimenzija bloka predstavlja bolje resenje.

Potrebno je primetiti da su sve prednosti nabrojane gore za blokove manjih dimenzija u
isto vreme i nedostaci za blokove ve¢ih dimenzija i obrnuto.

1.1.3. ZAMENA BLOKOVA KES MEMORIJE
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Pri generisanju zahteva za upis ili ¢itanje od strane procesora moze se utvrditi da se blok u
kome je zahtevana re¢ ne nalazi u bloku ke§ memorije koji je predviden odabranom tehnikom
preslikavanja. Tada se jedan blok ke§ memorije mora vratiti u operativnu memoriju, da bi se u
ke§ memoriji napravio prostor za blok iz operativne memorije u kome se zahtevana re¢ nalazi.
Ovaj blok se odreduje koris¢enjem jednog od algoritama zamene koji se hardverski realizuju
u ke§ memoriji.

Kod kes memorije sa direktnim preslikavanjem algoritam zamene je trivijalan jer je blok
za zamenu odreden brojem bloka generisane adrese. Kod ke$ memorije sa asocijativnim i set-
asocijativnim preslikavanjem algoritmom zamene se za zamenu bira jedan od svih blokova
ke$ memorije sa asocijativnim preslikavanjem i jedan od svih blokova seta, odredenog brojem
seta generisane adrese, ke§S memorije sa set-asocijativnim preslikavanjem. Stoga se algoritam
zamene realizuje za celu ke§ memoriju sa asocijativnim preslikavanjem, a posebno za svaki
set ke§ memorije sa set-asocijativnim preslikavanjem.

Pri izboru algoritma zamene treba voditi racuna o dva zahteva. Prvi je da on treba da bude
takav da bude minimalna verovatnoca da ¢e blok koji je odabran za zamenu i vracen iz ke$§ u
operativnu memoriju ubrzo morati ponovo da se dovuce iz operativne u ke§ memoriju. Drugi
je da cena hardvera potrebnog za njegovu realizaciju bude $to je moguce niza. Ova dva
zahteva su kontradiktorna, pa je cena hardvera algoritama zamene Kkoji bolje ispunjavaju prvi
zahtev viSa 1 obrnuto.

Kod kori$¢enih algoritama zamene ima viSe pristupa. Jedan je da se zameni onaj blok
kome se najduze vremena nije pristupalo. Takav blok se definiSe kao LRU (least recently
used) blok, a algoritam zamene se naziva LRU algoritam. Drugi pristup je da se zameni blok
koji je najranije unet u ke§ memoriju. Takav blok se definise kao FIFO (first in—first out)
blok, a algoritam zamene se naziva FIFO algoritam. Hardver za implementaciju FIFO
algoritma je dosta jednostavniji od hardvera potrebnog za realizaciju LRU algoritma.
Interesantno je da se dosta ¢esto primenjuje i algoritam kojim se slucajno bira blok za zamenu
koriS¢enjem jednog od postojecih generatora slucajnih brojeva.

1.1.4. AZURIRANIJE OPERATIVNE MEMORIJE

Pri svakom zahtevu za upis modifikuje se sadrzaj u nekom od blokova u ke§ memoriji.
Zbog tih promena koje nastaju u kopijama blokova operativne memorije koje se nalaze u kes
memoriji, potrebno je u nekom trenutku izvrSiti njithovo azuriranje i u operativnoj memoriji.
Postoje dva pristupa kojima se obezbeduje da sadrzaji u operativnoj memoriji budu aZurirani,
i to:

1. upisi skroz, koji se u engleskoj terminologiji naziva write-through ili store-through i

2. vrati nazad, koji se u engleskoj terminologiji naziva write-back ili copy-back.

Kod pristupa upisi skroz pri svakom zahtevu za upis upisivanje se istovremeno vrsi i u kes
memoriju i u operativnu memoriju. Time se obezbeduje da sadrZaj u operativhoj memoriji
bude uvek azuran.

Kod pristupa vrati nazad pri svakom zahtevu za upis upisivanje se vrSi samo u kes$
memoriju pa odgovaraju¢i sadrzaj u operativnoj memoriji nije azuran. Zbog toga se za svaki
blok u ke§ memoriji vodi evidencija o tome da li je modifikovan ili ne. Ukoliko je kasnije
potrebno dovuci novi blok iz operativne memorije na mesto nekog bloka u kes memoriji koji
je nekim od prethodni upisa modifikovan, potrebno je najpre dati blok vratiti u operativnu
memoriju i time obezbediti da i1 sadrzaj u operativnoj memoriji bude azuran. Pored toga, kada
se nekom procesu oduzima procesor, treba proveriti koji su blokovi u ke§ memoriji
modifikovani, pa ih, radi azuriranja sadrZaja u operativnoj memoriji, vratiti iz ke§ memorije u
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operativhu memoriju. Stoga kod keS memorija koje koriste ovaj pristup azuriranja sadrzaja
operativne memorije, pored zahteva za Citanje 1 upis, postoji i zahtev za ¢iS¢enje keS memorije

(flush).

Prednost pristupa upisi skroz je u tome da je operativna memorija uvek azurna ¢ime je
obezbedena konzistentnost sadrzaja operativne i1 ke§ memorije. Nedostatak ovog pristupa je u
obracanju operativnoj memoriji pri svakom upisu u ke§ memoriju, ¢ime se bespotrebno
opterecuje magistrala upisuivanjem medurezultata u operativhu memoriju.

Prednost pristupa vrati nazad je u tome $to se operativnoj memoriji i magistrali pristupa
samo onda kada se blok vrac¢a iz ke§ memorije u operativnhu memoriju $to rezultuje u manjem
saobrac¢aju na magistrali. Nedostatak ovog pristupa je potreba da se blok koji se izbacuje iz
keS memorije mora najpre vratiti u operativnu memoriju, pa tek onda dovuéi novi, $to znatno
usporava odziv ke$ memorije u slu¢aju promasaja.

Ovde se vidi da su sve prednosti jednog pristupa ujedno i nedostaci drugog. Stoga se
pristup vrati nazad koristi tamo gde je magistrala usko grlo sistema, a pristup upisi skroz gde
magistrala to nije.

1.1.5. NEKA RAZMATRANJA U VEZI
REALIZACIJE KES MEMORIJE

U osnovni mehanizam funkcionisanja ke$ memorije moguce je uvesti neka poboljSanja
koja skrad¢uju vreme ¢itanja iz i upisa u ke§ memoriju.

Moguée poboljSanje je u tome da ke§S memorija, ako se radi o operaciji upisa, odmah
dozvoli procesoru da produzi sa izvrS§avanjem tekuce instrukcije bez obzira na to da li je upis
zaista izvrSen ili nije. Time ¢e paralelno ke§ memorija obavljati upis a procesor izvrSavati
instrukciju. Ke§ memorija ne¢e moéi da prihvati novi zahtev za upis ili Citanje ukoliko se
prethodno zapoceti upis nije zavrsio.

Poboljsanje je moguce uliniti i u slucaju operacije Citanja kada trazeni blok nije u kes
memoriji, ve¢ ga treba dovuci iz operativne memorije. Tada procesor ne mora da ¢eka da ceo
blok bude prenesen iz operativne u keS memoriju 1 da tek tada dobije traZzeni sadrzaj. Ke§
memorija mozZe procesoru dostaviti traZeni sadrzaj ¢im on stigne iz operativne u ke$
memoriju. U tom slu€aju procesor moze ranije da nastavi izvrSavanje tekuce instrukcije, a da
se paralelno s time ostatak bloka prenese iz operativne u ke§ memoriju. Pri tome dovlacenje
reCi bloka treba zapoceti od reci ¢ije je Citanje zahtevano. Kao u prethodnom slucaju, kes
memorija opet ne moze prihvatiti novi zahtev za €itanje ili upis sve dok se prenos prethodnog

bloka ne obavi do kraja. Ova tehnika naziva se by-pass.

Sledece poboljSanje je mogucée ostvariti u slucajevima kada je potrebno izvrsiti vracanje
modifikovanog bloka u operativhu memoriju. Da bi se ubrzao taj postupak mogucée je
postaviti bafer koji ¢e prihvatiti ceo blok Sto bi omogucilo da se odmah prede na dovlacenje
novog bloka iz operativne memorije. Tek po zavrSetku dovlacenja novog bloka prelazi se na
vracanje u operativnu memoriju bloka koji se nalazi u baferu. I ovde ke§ memorija ne moze
prihvatiti novi zahtev za Citanje ili upis sve dok se cela operacija ne zavrsi do kraja. Ovo
poboljsanje se naziva baferisanje.

Sva navedena poboljSanja imaju za cilj da se procesor §to manje zadrzava prilikom
obracanja ke§ memoriji. Pri tome se pretpostavlja da se procesor vrlo verovatno nece uskoro
ponovo obracati kes memoriji, pa ¢e do sledeCeg obracanja procesora keS memoriji, ke$
memorija mo¢i da obavi prethodno zapocetu operaciju do kraja.
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U slucaju operacije upisa postoji viSe nacina da se promene sadrzaja operativne i1 kes
memorije realizuju. Ako se koristi pristup vrati nazad onda se promena u operativnoj
memoriji ostvaruje samo u slu¢aju vraéanja bloka u operativnu memoriju. Sto se tice ke
memorije kod ovog pristupa se promena u ke§S memoriji ostvaruje uvek i to i u slucaju da ima
saglasnosti 1 u slu¢aju da nema saglasnosti, pri ¢emu se u drugom slucaju to €ini tek posto se
blok prenese iz operativne u ke§ memoriju. Ako se koristi pristup upisi skroz onda se promena
u operativnoj memoriji ostvaruje uvek. Sto se ti¢e ke§ memorije kod ovog pristupa se u
slucaju saglasnosti ili upisuje novi sadrzaj u kes memoriju ili se ulaz ke§ memorije proglasava
nevaze¢im. U sluCaju da nema saglasnosti u nekim situacijama azurirani blok operativne
memorije se dovlaci u ke§ memoriju, dok se u drugim azurirani blok operativne memorije ne
dovlaci u kes memoriju.

1.2. REALIZACIJA KES MEMORIJA

U ovom poglavlju se daju realizacije ke§ memorija sa direktnim, asocijativnim 1 set-
asocijativnim preslikavanjem. U svim realizacijama veli¢ina bloka je 4 bajta. Kod direktnog i
set-asocijativnog preslikavanja se koristi vrati nazad, a kod asocijativnog preslikavanja upisi
skroz tehnika azuriranja sadrzaja operativne memorije. Kod set-asocijativnog preslikavanja
blok podataka koji se vraca iz ke§ memorije u operativhu memoriju se baferuje, a kod
asocijativnog preslikavanja bajt podatka koji se upisuje se baferuje. Za zamenu bloka ke§
memorije se koristi LRU algoritam kod asocijativnog preslikavanja, a FIFO algoritam kod
set-asocijativnog preslikavanja.

1.2.1. KES MEMORIJA SA DIREKTNIM
PRESLIKAVANJEM

Ke$ memorija koja se razmatra realizovana je tehnikom direktnog preslikavanja na nivou
bloka veli¢ine 4 bajta. U ovoj tehnici preslikavanja svaki blok operativne memorije ima
fiksno definisano mesto u ke§ memoriji, pa ovde nije potrebno definisati algoritam zamene.
Za azuriranja operativne memorije uzeta je metoda vrati-nazad.

Kes memorija ima 8 ulaza u kojima se cuva 8 blokova operativne memorije. S obzirom da
je blok velic¢ine 4 bajta, kapacitet dela ke§ memorije u kome se Cuva sadrzaj je 32 bajta, a
adresibilna jedinica je jedan bajt.

Operativna memorija je kapaciteta 64 Kbajta, a adresibilna jedinica je jedan bajt. Stoga se
operativna memorija moZe posmatrati kao da je organizovana u 2'' grupa, od kojih svaka
sadrzi 2% blokova veliine 2° bajta. Adresa operativne memorije duZine 16 bita moZe se
podeliti 1 oznaciti na slede¢i nacin:

e najvisih 11 bitova oznacavaju broj grupe,

e srednja 3 bita oznacavaju broj bloka i

e najniZa 2 bita oznacavaju adresu bajta u bloku.

Kes memorija je deo sistema (slika 4) koji se sastoji iz:
e procesora CPU,

e memorije MEM i
e ke$ memorije KES.

Uzeto je da su sve sekvencijalne mreze sistema sinhrone 1 da ceo sistem radi sinhrono sa
zajednickim signalom takta CLK.
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U ovom poglavlju daju se detalji realizacije procesora CPU i memorije MEM relevantni za
rad ke$ memorije KES i kompletna hardverska realizacija kes memorije KES.

PAR; , I\/IDRWR7___0\
CDRRD 7...0
PDRWR., writeMEM
PRQCC "
CPU Q KES MEM
PRQSC MAR
PRQWR 15...0
PRQRD
CRP MEMDRD,

Slika 4 Struktura sistema

1.2.1.1. PROCESOR CPU

Procesor CPU se obraca ke$ memoriji KES onda kada treba o¢itati podatak iz ke§
memorije KES, upisati podatak u ke§ memoriju KES, vratiti iz ke§ memorije KES u
memoriju MEM odredeni blok podataka ukoliko je blok modifikovan ili vratiti iz ke$
memorije KES u memoriju MEM sve blokove podataka koji su modifikovani. Ova &etiri
obra¢anja procesora CPU ke§ memoriji KES se u daljem tekstu nazivaju operacija ¢itanja,
operacija upisa, operacija selektivnog vracanja i operacija kompletnog vraéanja.

Operacije Citanja ili upisa se koriste kad god se generise adresa memorije MEM sa koje
treba ocitati ili instrukciju ili operand ili na kojoj treba upisati rezultat.

Operacija selektivnog vracanja se koristi onda kada sve modifikovane blokove iz
odredenog opsega adresa memorije MEM treba vratiti iz ke§ memorije KES u memoriju
MEM. Ukoliko taj opseg adresa sadrzi n blokova, procesor CPU generise n operacija
selektivnog vracanja. Svaka operacija selektivnog vracanja specificira 1 adresu jednog od
bajtova bloka. Kod ove operacije ke§ memorija KES vrsi proveru da li se podatak sa zadate
adrese nalazi u odgovarajuéem bloku ke§ memorije KES. U slu¢aju da se nalazi, vrsi se
provera da li je blok modifikovan. Ukoliko jeste, blok se vra¢a iz ke§ memorije KES u
memoriju MEM i operacija zavr§ava. Ukoliko nije, operacija se odmah zavrsava. U slucaju da
se blok ne nalazi u ke§ memoriji KES, operacija se zavriava.

Operacija kompletnog vracanja se koristi onda kada treba sve modifikovane blokove kes
memorije KES vratiti iz ke§ memorije KES u memoriju MEM. Kod ove operacije nema
specificiranja adrese, jer se vr$i provera redom za sve blokove ke§ memorije KES da li su
modifikovani. Onaj blok za koji se utvrdi da je modifikovan vraéa se iz ke§ memorije KES u
memoriju MEM, pa se prelazi na proveru slede¢eg bloka. Onaj blok za koji se utvrdi da nije
modifikovan ne dira se, ve¢ se odmah prelazi na proveru sledeeg bloka. Operacija
kompletnog vracanja se zavrSava poSto se opisani postupak realizuje za sve blokove kes
memorije KES.

Operacije selektivnog 1 kompletnog vracanja se koriste kod softverskog odrzavanja
koherencije operativne memorije i ke§ memorije i to u sluc¢aju kada se za azuriranje sadrzaja
operativne memorije koristi tehnika vrati nazad. Operacije selektivnog vracanja se koriste
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kada to treba uraditi samo za odredeni opseg adresa operativne memorije, a operacija
kompletnog vracanja se koristi kada to treba uraditi za kompletan opseg adresa operativne
memorije.

Signali koji se razmenjuju izmedu procesora CPU i ke§ memorije KES prilikom
izvrSavanja ove Cetiri operacije prikazani su na slici 5.

cry PAR
operaciona jedinica 15...0
| CDRRD ,
%generatar kes PDRWR, |
‘operacija interfejs
v / R PRQCC «
KES
PRQSC
PRQWR
PRQRD
upravljacka jedinica CRP

Slika 5 Procesor CPU

Kod operacije &itanja procesor CPU $alje ke§ memoriji KES 16-bitnu adresu po linijama
PAR;s..0 1 generiSe aktivnu vrednost signala PRQRD trajanja jedna perioda signala takta.
Ocitani 8-bitni podatak se vraéa po linijjama CDRRD5_ . Operacija Citanja je zavrSena i na
linjama CDRRD;..y je vaze¢i podatak onda kada ke§ memorija KES generiSe aktivnu
vrednost signala CRP trajanja jedna perioda signala takta.

Kod operacije upisa procesor CPU 3alje ke§ memoriji KES 16-bitnu adresu po linijama
PAR;s...0, 8-bitni podatak za upis po linijjama PDRWR._ ¢ i generiSe aktivnu vrednost signala
PRQWR trajanja jedna perioda signala takta. Operacija upisa je zavrSena onda kada ke$
memorija KES generise aktivnu vrednost signala CRP trajanja jedna perioda signala takta.

Kod operacije selektivnog vra¢anja procesor CPU §alje ke§ memoriji KES 16-bitnu adresu
po linijama PAR;s..o 1 generiSe aktivnu vrednost signala PRQSC trajanja jedna perioda
signala takta. Operacija selektivnog vraéanja je zavrSena onda kada ke§ memorija KES
generiSe aktivnu vrednost signala CRP trajanja jedna perioda signala takta.

Kod operacije kompletnog vracanja procesor CPU generiSe aktivhu vrednost signala
PRQCC trajanja jedna perioda signala takta. Operacija kompletnog vra¢anja je zavrSena onda
kada ke memorija KES generiSe aktivnu vrednost signala CRP trajanja jedna perioda signala
takta.

Procesor CPU (slika 5) se sastoji iz:

e operacione jedinice i

o upravljacke jedinice.

Operaciona jedinica je kompozicija kombinacionih i sekvencijalnih prekidackih mreza
koje sluze za pamcenje binarnih reci, izvrSavanje mikrooperacija na osnovu upravljackih
signala koji dolaze iz upravljacke jedinice i generisanje signala logickih uslova koji se vode u
upravljacku jedinicu. Upravijacka jedinica je kompozicija kombinacionih i sekvencijalnih
prekidackih mreza koje sluze za generisanje upravljackih signala na osnovu algoritma
generisanja upravljackih signala operacija procesora CPU i signala logickih uslova.
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Struktura i opis operacione jedinice i upravljacke jedinice se daju u daljem tekstu.

1.2.1.1.1. Operaciona jedinica

Operaciona jedinica (slika 5) se sastoji iz sledecih blokova:

o Dblok kes interfejs i

e Dblok generator operacija.

Blok kes interfejs sluzi za povezivanje procesora CPU i ke§ memorije KES. Blok
generator operacija sluzi za generisanje operacija Citanja, upisa, selektivnog vracanja i
kompletnog vracanja. Struktura i opis blokova operacione jedinice se daju u daljem tekstu.

1.2.1.1.1.1. Blok kes interfejs

Blok kes interfejs (slika 6) sadrzi registre PAR, PDRWR, PDRRD i MODE, dekoder DC i
4 logicka I kola.
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CLK
\
CLK
generator
operacija
CLK
|
CLK
PDRRD , <~ PDRRD CDRRD ,
LD MRP— mr

. LDPDRRD rd CRP
upraviljacka CRP 3%7

jedinica KES
ICLK J [ )-PrQce
CLK cc
t | MODE, | 250 [ )-PrRQsC
generdior IMODE, ;> MODE_| MODE, |~ DC | |wr
operacija ) 0 0 1HL:D PRQWR
— 0
mr -9MR
LD E
3 [ )-PRQRD
- ldMODEQ
upravijacka
jedinica PRQ
IdPAR—‘
mr MR FP
generalor  papp > PAR PAR
operacija 15...0 i6 16 15...0
CLK
\
CLK

Slika 6 Blok kes interfejs

Registar PAR (Processor Address Register) sluzi za ¢uvanje ili adrese lokacije memorije
MEM sa koje treba ocitati sadrzaj u slucaju operacije Citanja ili adrese lokacije memorije
MEM u koju treba upisati sadrzaj u slu¢aju operacije upisa ili adrese lokacije memorije MEM
koja pripada bloku koji treba, ukoliko je modifikovan, vratiti iz ke§ memorije KES u
memoriju MEM u slucaju operacije selektivnog vracanja. Izlazne linije ovog registra se vode
kao 16 adresnih linija PAR;s..¢ u ke§ memoriju KES. Pretpostavlja se da je procesor CPU pre
obra¢anja ke§ memoriji KES generisanjem aktivne vrednosti signala IdPAR trajanja jedna
perioda signala takta na signal takta izvrSio upis adrese sa linija TADRys.. ¢ U registar PAR.

Registar PDRWR (Processor Data Register for WRite) sluzi za ¢uvanje sadrzaja koji treba
upisati kod operacije upisa. Izlazne linije ovog registra se vode kao 8 linija podataka
PDRWR7.. o u keS memoriju KES. Pretpostavlja se da je procesor CPU pre obracanja kes
memoriji KES veé upisao sadrzaj u registar PDRWR, tako $to je generisao aktivnu vrednost
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signala IIPDRWR trajanja jedna perioda signala takta i na signal takta izvrSio upis sadrzaja
sa linija TDATA;. 0.

Registar PDRRD (Processor Data Register for ReaD) sluzi za Cuvanje sadrzaja koji je
o¢itan kod operacije ¢itanja. Ogitani podatak se iz ke§ memorije KES vodi po linijama
CDRRD;.. ¢ na ulaze registra PDRRD. U slucaju operacije Citanja signal rd je aktivan, pa se
aktivnom vredno$c¢u signala CRP trajanja jedna perioda signala takta na signal takta izvrsi
upis ocitanog sadrzaja sa linija CDRRD;. ¢ u registar PDRRD.

Registar MODE (operation MODE) sluzi za ¢uvanje binarne vrednosti jedne od Cetiri
operacije koje ke§ memorija KES moZe da realizuje. Pretpostavlja se da je procesor CPU pre
obrac¢anja ke§ memoriji KES ve¢ upisao binarnu vrednost operacije u registar MODE, tako §to
je generisao aktivnu vrednost signala IdMODE trajanja jedna perioda signala takta i
najkasnije na signal takta kojim se signal PRQ (Processor ReQuest) postavlja na aktivnu
vrednost izvr$io upis sadrzaja sa linija TMODE;._ 4 u registar MODE. Signali MODE;__, sa
izlaza registra MODE se vode na ulaze dekodera DC.

Dekoder DC 1 cetiri logicka I kola sluze za generisanje signala PRQRD, PRQWR,
PRQSC i PRQCC. Dekoder DC na svojim izlazima 0, 1, 2 i 3 daje aktivnu vrednost jednog
od signala rd, wr, sc i cc u zavisnosti od binarne vrednosti signala MODE; . , sa ulaza. Pri
aktivnoj vrednosti signala PRQ trajanja jedna perioda signala takta jedan od signala PRQRD,
PRQWR, PRQSC i PRQCC postaje aktivan u zavisnosti od toga koji je od signala rd, wr,
sc i cc aktivan. Signali PRQRD, PRQWR, PRQSC i PRQCC su neaktivni pri neaktivnoj
vrednosti signala PRQ.

Upravljacki signal PRQRD (Processor ReQuest for ReaD) generiSe procesor CPU da,
aktivnom vrednoS$¢u ovog signala trajanja jedna perioda signala takta, signalizira keS
memoriji KES da se na linijjama PAR;s.. o nalazi adresa lokacije sa koje treba ocitati podatak i
da u ke§ memoriji KES startuje operaciju itanja.

Upravljacki signal PRQWR (Processor ReQuest for WRite) generiSe procesor CPU da,
aktivnom vrednoS$¢u ovog signala trajanja jedna perioda signala takta, signalizira keS
memoriji KES da se na linijama PAR;s.. o nalazi adresa lokacije u koju treba upisati podatak
sa linija PDRWRs..o i da u ke§ memoriji KES startuje operaciju upisa.

Upravljacki signal PRQSC (Processor ReQuest for Selective Clear) generiSe procesor
CPU da, aktivnom vredno$¢u ovog signala trajanja jedna perioda signala takta, signalizira ke§
memoriji KES da se na linijama PAR;s..o nalazi adresa lokacije za koju treba realizovati
operaciju selektivnog vraéanja i da u ke§ memoriji KES startuje operaciju selektivnog
vracanja.

Upravljacki signal PRQCC (Processor ReQuest for Complete Clear) generiSe procesor
CPU da, aktivnom vrednoS¢u ovog signala trajanja jedna perioda signala takta, u keS
memoriji KES startuje operaciju kompletnog vracanja.

Upravljacki signal CRP (Cache RePly) generide ke§ memorija KES da, aktivnom
vrednos$¢u ovog signala trajanja jedna perioda signala takta, signalizira procesoru CPU da je
operacija Citanja, upisa, selektivnog vracanja ili kompletnog vracanja zavrSena, da procesor
CPU moze da produzi sa radom i da moZe u ke memoriji KES da startuje neku od &etiri
operacije. U slucaju operacije Citanja aktivnom vredno$c¢u signala CRP se signalizira i da se
na linijama CDRRD5_. ¢ nalazi o¢itani podatak i da aktivnom vredno$¢u signala CRP treba na
signal takta sadrzaj sa linija CDRRD;,_ ¢ upisati u registar PDRRD.
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1.2.1.1.1.2. Blok generator operacija

Blok generator operacija (slika 7) sadrzi brojace ECNT i WCNT, flip-flop END i
memoriju TAB.

upravljacka jedinica
= :
£z E W
52 3¢9 S
:Z 5 . SBZ 2 <
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end S QJ
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WR A, o
8 P
TAB DL, , .DRRDT“O
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DO34 Do33...26 DOZS,..IO DOQ...Z DO]...O %
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-—~TMODE, ;E
TDATA, , | <
TWAIT,
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Slika 7 Blok generator operacija

Broja¢ ECNT (Entry CouNTer) sluZi za generisanje adresa ulaza u memoriju TAB. Signali
ECNTy.. o sa izlaza ovog brojaca vode se na adresne linije A4 o memorije TAB. Pocetna

vrednost brojaca je nula, a njegov sadrzaj se na signal takta inkrementira pri aktivnoj
vrednosti signala iInCECNT.

Broja¢ WCNT (Wait CouNTer) sluzi za realizaciju c¢ekanja izmedu generisanja dve
operacije. Duzina ¢ekanja zavisi od sadrZaja polja WAIT ulaza u memoriji TAB adresiranog
sadrzajem brojata WCNT (slika 8). Vrednost duzine ¢ekanja se iz polja WAIT odgovarajuceg
ulaza memorije TAB kao signali TWAIT;.. o vodi na paralelne ulaze brojaca WCNT i upisuje
u njega na signal takta pri aktivnoj vrednosti signala IOWCNT. Dekrementiranje brojaca
WCNT se realizuje na signal takta pri aktivnoj vrednosti signala decWCNT. Kada sadrzaj
brojata WCNT postane nula signal OUT dobija aktivnu vrednost.

Flip-flop END (generation of operations ENDed) sluzi kao indikacija da li se zavrSilo sa
generisanjem operacija iz svih ulaza memorije TAB. Ovaj flip-flop je na pocetku neaktivan, a
postavlja se na signal takta na aktivnu vrednost onda kada signal end postane aktivan. Signal
end je aktivan ukoliko su i signal ecntones i signal stEND aktivni. Signal ecntones postaje
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aktivan kada sadrzaj brojaca ECNT postane sve jedinice, Sto znaci da se preslo na generisanje
operacije iz zadnjeg ulaza memorije TAB. Signal stEND postaje aktivan, u trajanju jedna
perioda signala takta, u zadnjem koraku generisanja operacije iz svakog ulaza memorije TAB.
Stoga signal end postaje aktivan u trajanju jedna perioda signala takta tek u zadnjem koraku
generisanja operacije iz zadnjeg ulaza tabele TAB, pa se tada na signal takta upisuje aktivna
vrednost u flip-flop END.

Memorija TAB ima 32 ulaza, pa najvise 32 operacije ke§ memorije KES mogu da budu
generisane. Jedan ulaz sadrZi informacije na osnovu kojih se generiSe jedna operacija kes
memorije KES (slika 8).

34 33 26 25 10 9 2 1 0
(V] WAIT | ADR | DATA [IMODE]

Slika 8 Struktura jednog ulaza u memoriji TAB

Bit V (Valid) oznacava da li je odgovarajuc¢i ulaz memorije TAB vazec¢i. Procesor CPU
kreée sa generisanjem operacija od ulaza 0 memorije TAB i zaustavlja se na onom ulazu na
kome otkrije da bit V ima vrednost nula. Bit V se pojavljuje na liniji DO34 i oznacen je kao
signal TV.

Polje WAIT (WAIT between operations) odreduje koliko perioda signala takta nakon §to je
iz memorije TAB oditan vazeci ulaz treba da se saCeka pre nego Sto se prede na generisanje
nove operacije na osnovu sadrzaja ocitanog ulaza. Bitovi WAIT se pojavljuju na linijama
DOss.. 26 1 0znaceni su kao signali TWAIT_ .

Polje ADR (ADdRess) oznacava adresu memorije MEM sa koje treba ocitati podatak u
slu¢aju operacije Citanja, adresu memorije MEM na kojoj treba upisati podatak u slucaju
operacije upisa i adresu memorije MEM koja pripada bloku koji treba vratiti iz ke§ memorije
KES u memorije MEM ako je blok modifikovan u slu¢aju operacije selektivnog vradanja.
Bitovi ADR se pojavljuju na linijama DO,s. 19 i oznaceni su kao signali TADR;s. ..

Polje DATA (DATA to be written or read) predstavlja podatak koji se upisuje u memoriju
MEM u slucaju operacije upisa, odnosno o€itani podatak iz memorije MEM u slucaju
operacije Citanja, dok se kod preostale dve operacije ne koristi. Bitovi DATA se u slucaju
operacije upisa pojavljuju na linijjama DOy, i oznaceni su kao signali TDATA;. . Bitovi
DATA se u slucaju operacije ¢itanja postavljaju na osnovu sadrzaja sa linija DI;__¢ po kojima
dolaze signali PDRRD7.  o.

Polje MODE (MODE of operation) predstavlja kod za operaciju koju treba da realizuje ke$
memorija KES. Vrednostima od 0 do 3 oznalene su operacija itanja, operacija upisa,
operacija selektivnog vracanja i operacija kompletnog vracanja, respektivno. Bitovi MODE se
pojavljuju na linijama DO, i oznaceni su kao signali TMODE;,_,.

1.2.1.1.2. Upravljacka jedinica

U ovom poglavlju se prikazuju dijagram toka generisanja operacija, algoritam generisanja
upravljackih signala, vremenski oblici signala i struktura upravljacke jedinice.

1.2.1.1.2.1. Dijagram toka generisanja operacija

Dijagram toka generisanja operacija Citanja, upisa, selektivnog vracanja 1 kompletnog
vracanja je dat na slici 9.
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da li treba generisati ne
operaciju upisa

.. . d
da li je postavljen indikator da a
da su generisane operacije iz ¢itanje iz ulaza memorije TAB
svih ulaza memorije TAB podatka koji treba upisati u kes
memoriju
ne
da li je ulaz u memoriji TAB ne
vazeci startovanje operacije ¢itanja, upisa,
da selektivnog vracanja ili kompletnog
vracanja u ke§ memoriji
¢itanje iz ulaza memorije TAB
vremena ¢ekanja izmedu generisanja
dve operacije
ne
da li je ke§ memorija zavrsila
startovanu operaciju
e . . da
da li je isteklo vreme ¢ekanja ne
izmedu generisanja dve da li je u ke$ memoriji
operacije realizovana operacija ¢itanja ne
da da
¢itanje iz ulaza memorije TAB koda upis podatka oCitanog iz ke§ memorije
operacije koju treba generisati u ulaz memorije TAB
da li treba generisati ne da li je generisana operacija ne
operaciju Citanja, upisa ili iz zadnjeg ulaza memorije
selektivnog vraéanja TAB
da da
Sitanje iz ulaza memorije TAB adrese postavljanje indikatora da su
operativne memorije za koju treba generisane operacije izsvih ulaza
realizovati operaciju ¢itanja, upisa ili memorije TAB
selektivnog vrac¢anja

azuriranje ukazivaca na ulaz memorije
TAB

Slika 9 Dijagram toka generisanja operacija

U pocetnom koraku se vrsi provera da li je postavljen indikator da su generisane operacije
iz svih ulaza memorije TAB. Ukoliko je indikator postavljen ostaje se u poc¢etnom koraku i
nema generisanja operacija. Ukoliko indikator nije postavljen vr$i se provera da li je ulaz
memorije TAB na koji ukazuje ukaziva¢ ulaza memorije TAB vaze¢i. Ukoliko ulaz memorije
TAB nije vazeci ostaje se u pocetnom koraku i nema generisanja operacija. Ukoliko je ulaz
vazeci prelazi se na korake generisanja jedne od cetiri operacije. 1z ulaza memorije TAB se,
najpre, Cita vreme ¢ekanja izmedu generisanja dve operacije, a po isteku ovog vremena i kod
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operacije koju treba generisati. U slucaju operacija Citanja, upisa i selektivnog vracanja iz
ulaza memorije TAB se ¢ita i adresa operativne memorije za koju treba datu operaciju
realizovati, a u slucaju operacije upisa Cita se i podatak koji treba upisati u ke§ memoriju.
Potom se odgovarajuca operacija startuje u ke§ memoriji. Po prijemu indikacije da je kes
memorija zavrSila datu operaciju procesor produzava sa preostalim koracima. Najpre se u
slu¢aju da je u ke§ memoriji realizovana operacija Citanja podatak ocitan iz ke§ memorije
upisuje u ulaz memorije TAB. Potom se u slucaju da je generisana operacija bila operacija
generisana iz zadnjeg ulaza memorije TAB postavlja indikator da su generisane operacije iz
svih ulaza memorije TAB. Na kraju se vr$i azuriranje ukazivaca na ulaz memorije TAB i
prelazi na pocetni korak.

1.2.1.1.2.2. Algoritam generisanja upravljackih signala

Algoritam generisanja upravljackih signala je formiran na osnovu strukture operacione
jedinice (poglavlje 1.2.1.1.1) i dijagrama toka generisanja operacija ¢itanja, upisa, selektivnog
vradanja 1 kompletnog vracanja (poglavlje 1.2.1.1.2.1). Za svaki korak je data simbolicka
oznaka samog koraka, spisak upravljac¢kih signala operacione jedinice koji se generisu
bezuslovno i uslovno i korak na koji treba preéi. Notacija koja se koristi je sledeca:

<korak>: <bezuslovni_signali> <uslovni_signali> <slede¢i_korak>

pri ¢emu je:

<bezuslovni_signali> <signal>, {<signal>,} | <prazno>

<uslovni_signali> <uslovni_signal>,{<uslovni_signal>,}|<prazno>

<uslovni_signal> = if (<uslov>, <signal> {,<signal>})
<slede¢i korak > = br <uslovni_korak>
<uslovni_korak> = <korak>|| (if <uslov> then < uslovni_korak> else

<uslovni_korak>)

<korak> = simbolicke oznake za korake od 0 do 7 stepo do step;

<signal> = svi signali operacione jedinice koje generiSe operaciona

jedinica.

<uslov> = izrazi formirani od signala logi¢kih uslova koje generise
upravljacka jedinica

<prazno> =

Algoritam generisanja upravljackih signala je dat u daljem tekstu.

stepo: if (TV- END , IJWCNT)
br (if TV END then step, else step)

! Od koraka stepg se krece prilikom generisanja svake nove operacije. U korak step, se dolazi iz koraka
steps po kompletiranju generisanja zadnje operacije. U koraku step, se proverava da li signali TV i END bloka

generisanje operacija imaju aktivne vrednosti §to se deSava u slucaju kada je odgovarajuci ulaz memorije TAB
bloka generisanje operacija vaze¢i i kada jo$ uvek nije generisana operacija za zadnji ulaz memorije TAB,

respektivno. U slu¢aju da signali TV i END imaju aktivne vrednosti generi$e se aktivna vrednost upravljackog

signala IAWCNT bloka generisanje operacija. Signalom IdWCNT trajanja jedna perioda signala takta se na
signal takta u broja¢ WCNT upisuje vrednost iz polja WAIT adresiranog ulaza memorije TAB i prelazi na korak
step;. U suprotnom slucaju ostaje se u koraku stepo.
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step;: if ( OUT , decWCNT),

if (OUT, IdIMODE),
br (if OUT then step, else step,)

! U korak step; se dolazi iz koraka step,. U ovom koraku se vrsi provera vrednosti signala OUT bloka
generisanje operacija. Neaktivna vrednost signala OUT oznacava da broja¢ WCNT jo§ uvek nije doSao do nule.
U tom slucaju se generiSe aktivna vrednost signala decWCNT bloka generisanje operacija i njome na signal
takta dekrementira sadrzaja brojata WCNT. Pri neaktivnoj vrednosti signala OUT ostaje se u koraku step;.
Aktivna vrednost signala OUT oznacava da je brojaé WCNT kao rezultat dekrementiranja dosao do nule. U tom
slu¢aju se generiSe aktivna vrednost signala IIMODE bloka kes interfejs trajanja jedna perioda signala takta i
njome u registar MODE upisuje vrednost iz polja MODE ulaza memorije TAB bloka generisanje operacija. Pri
aktivnoj vrednosti signala OUT prelazi se na korak step,.

step,: if( TMODE; - TMODE, + TMODE; ' TMODE, +
TMODE;  TMODE;, ), IdPAR),

if ( TMODE; TMODE,), IdPDRWR),
br steps

! U korak step, se dolazi iz koraka step;. U njemu se vr$i provera da li neki od signala ( TMODE;

TMODE, ), ( TMODE; ' TMODE,) i (TMODE; - TMODE, ) kojima se specificiraju operacije ¢itanja,

upisa i selektivnog vracanja, respektivno, ima aktivnu vrednost. Ovi signali se formiraju na osnovu signala
TMODE; i TMODE, bloka generisanje operacija. Ukoliko jeste, generiSe se aktivna vrednost signala IdPAR
trajanja jedna perioda signala takta kojom se u registar PAR bloka kes interfejs upisuje vrednost iz polja ADR

ulaza memorije TAB bloka generisanje operacija. Ukoliko je aktivna vrednost signala ( TMODE; ' TMODEj)

radi se o operaciji upisa, pa Se generise aktivna vrednost signala IIPDRWR trajanja jedna perioda signala takta
kojom se u registar PDRWR bloka kes interfejs upisuje vrednost iz polja DATA ulaza memorije TAB. U koraku
step, se ostaje samo jadna perioda signala takta i bezuslovno se prelazi u korak steps.
steps: PRQ,
br step,

! U korak steps se dolazi iz koraka step,. U ovom koraku se bezuslovno generise aktivna vrednost signala
PRQ bloka kes interfejs trajanja jedna perioda signala takta. Time se u zavisnosti od sadrZaja registra MODE u
bloku kes interfejs generiSe aktivna vrednost jednog od signala PRQRD, PRQWR, PRQSC i PRQCC i time
startuje ke§ memorija KES da izvrsi jednu od operacija Gitanja, upisa, selektivnog vracanja ili kompletnog
vracanja, respektivno. U koraku stepz se ostaje samo jedna perioda signala takta i bezuslovno se prelazi u korak
step..

step,: br (if CRP then steps else step,)

! U korak step, se dolazi iz koraka steps. U koraku step, se vrsi provera signala CRP bloka kes interfejs
koji ke§ memorija KES $alje procesoru CPU. Neaktivna vrednost signala CRP je indikacija da ke§ memorija
KES nije jo$ uvek zavrsila startovanu operaciju, dok je aktivna vrednost indikacija da je operacija zavrsena. U
slu¢aju da je zavrSena operacija Citanja, o¢itani podatak treba upisati sa linija CDRRD u registar PDRRD bloka
kes interfejs. Kako je za operaciju ¢itanja signal rd aktivan, pojavljivanjem aktivne vrednosti signala CRP
trajanja jedna perioda signala takta i signal LDPDRRD postaje aktivan, ¢ime se omogucéava upisivanje o¢itanog
podatka u registar PDRRD. U koraku step, se ostaje sve dok je neaktivna vrednost signal CRP. Kada signal
CRP postane aktivan prelazi se na korak steps.

steps: if( TMODE, - TMODE, , wrTAB),
br stepg

! U korak steps se dolazi iz koraka step,. U ovom koraku se jedino u slucaju operacije Citanja, kada su

signali TMODE; i TMODE, bloka generisanje operacija aktivni, generise aktivna vrednost signala

WrTAB bloka generisanje operacija trajanja jedna perioda signala takta. Signalom wrTAB se oditani podatak
upisuje iz registra PDRRD bloka kes interfejs u polje DATA ulaza memorije TAB bloka generisanje operacija.
U slucaju preostale tri operacije u ovom koraku se ne generiSe ni jedan od upravljackih signala. U koraku steps
se ostaje samo jedna perioda signala takta i bezuslovno se prelazi u korak steps.
stepe: incECNT, stEND,
br step,
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! U korak stepg se dolazi iz koraka steps. U ovom koraku se bezuslovno generi$u aktivne vrednost signala
inCECNT i sStEND bloka generisanje operacija trajanja jedna perioda signala takta. Aktivnom vredno§¢u signala
iINCECNT se inkrementira sadrzaj brojata ECNT i time njegova vrednost podesava na prvi slede¢i ulaz memorije
TAB bloka generisanje operacija. Aktivnom vredno$¢u signala StEND treba da se u ovom zadnjem koraku
generisanja operacije u sluéaju kada je generisana operacija iz zadnjeg ulaza memorije TAB u flip-flop END
upise aktivna vrednost i time po prelasku na korak step, zaustavi rad procesora CPU. U koraku steps se ostaje
samo jadna perioda signala takta i bezuslovno se prelazi u korak stepy.

1.2.1.1.2.3. VVremenski oblici signala

Vremenski oblici signala dati su na slikama 10, 11 i 12. Slike 10 i 11 su date sa ciljem da
se ilustruju vremenski oblici signala za sve Cetiri operacije i da se pokaze kako se zaustavlja
generisanje operacija po generisanju operacije iz zadnjeg ulaza memorije TAB bloka
generisanje operacija. Slika 12 je data sa ciljem da se pokaze kako se zaustavlja generisanje
operacija kada sa u memoriji TAB naide na ulaz koji nije vaze¢i.

Na slikama 10 i 11 je uzeto da su svi ulazi od 0 do 31 vazeéi. Dati su vremenski oblici
signala za ulaze 0, 9, 18 1 31 za koje je uzeto da treba da se generiSu operacije Citanja, upisa,
selektivnog vracanja i kompletnog vracanja, respektivno.

Pocinje se sa ulazom 0 za koji se generiSe operacija Citanja. U koraku stepo Se, jer su

signali TV i END bloka generisanje operacija aktivni, generiSe aktivna vrednost signala

IdAWCNT bloka generisanje operacija i prelazi na korak step;. U koraku step; se generise
aktivna vrednost signala decWCNT bloka generisanje operacija trajanja dve periode signala
takta. To je zbog toga Sto je za operaciju Citanja uzeto da ¢ekanje iznosi dva, pa su dve
periode signala takta potrebne da sadrzaj brojata WCNT dekrementiranjem padne na vrednost
nula. Na isti signal takta na koji signal decWCNT postaje neaktivan, signal OUT bloka
generisanje operacija postaje aktivan. Aktivna vrednost signala OUT u koraku step; se Koristi
da se generiSe aktivna vrednost signala IIMODE bloka kes interfejs i da se na sledeci signal
takta prede na korak step,. U koraku step, se ostaje samo jedna perioda signala takta. U njemu
Iz koraka step, se prelazi na korak steps i u njemu ostaje jedna perioda signala takta. U ovom
koraku se generiSe aktivna vrednost signala PRQ bloka kes interfejs i time, jer se radi o
Sitanja u ke§ memoriji KES. 1z koraka steps se na signal takta uvek prelazi na korak steps. U
koraku steps se ostaje onoliko perioda signala takta koliko je potrebno ke§ memoriji KES da
kompletira operaciju Citanja. Pojava aktivne vrednosti signala CRP bloka kes interfejs,
trajanja jedna perioda signala takta, je indikacija procesoru CPU da je operacija Citanja u ke$
memoriji KES kompletirana. Na prvi sledeéi signal takta posle onog kojim je signal CRP
postao aktivan u registar PDRDD;_  bloka kes interfejs se upisuje o€itana vrednost, jer je za
operaciju Citanja signal rd aktivan, i prelazi iz koraka step, u korak steps. U koraku steps se
generise aktivna vrednost signala wrTAB bloka generisanje operacija i na signal takta prelazi
na korak steps. U koraku stepgs se ostaje samo jedna perioda signala takta. U koraku steps se
generiSu aktivne vrednosti signala INCECNT i sStEND bloka generisanje operacija. Aktivnom
vrednoscu signala INCECNT se na signal takta inkrementira sadrzaj broja¢a ECNT i prelazi na
ulaz 1 memorije TAB. Aktivna vrednost signala stEND ne uti¢e na flip-flop END, jer je
signal ecntones neaktivan. Na signal takta se prelazi na korak stepy generisanja sledece
operacije iz ulaza 1 memorije TAB.

Ulazi 1 do 8 memorije TAB se ne posmatraju. Slede¢i ulaz koji se posmatra je ulaz 9 za
koji se generiSe operacija Citanja. Vremenski oblici signala koji se generiSu u koracima stepg
do step; ulaza 9 su veoma sli¢ni vremenskim oblicima signala koji se generiSu u koracima
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stepo do step; ulaza 0. Zbog toga se ovde ukazuje samo na mesta na kojima se javljaju
razlike. U koraku step; ulaza 9 se generiSe aktivna vrednost signala decWCNT bloka
generisanje operacija trajanja jedna perioda signala takta. To je zbog toga §to je za operaciju
upisa uzeto da Cekanje iznosi jedan, pa je jedna perioda signala takta potrebna da sadrzaj
brojata WCNT dekrementiranjem padne na vrednost nula. U koraku step, ulaza 9 se, jer se
radi 0 operaciji upisa, generiSe aktivna vrednost signala IIPDRWR bloka kes interfejs. U
koraku stepzulaza 9 se generiSe aktivna vrednost signala PRQ bloka kes interfejs i time, jer se
radi o operaciji upisa, dobija i aktivna vrednost signala PRQWR, kojom se startuje operacija
upisa u ke§ memoriji KES. U koraku step, ulaza 9 se ostaje onoliko perioda signala takta
koliko je kes memoriji KES potrebno da kompletira operaciju upisa. Pojava aktivne vrednosti
signala CRP bloka kes interfejs, trajanja jedna perioda signala takta, je indikacija procesoru
CPU da je operacija upisa u ke§ memoriji KES kompletirana, pa se na prvi sledeéi signal takta
posle onog kojim je signal CRP postao aktivan prelazi se iz koraka steps u korak steps. U
koraku steps ulaza 9 se ostaje samo jedna perioda signala takta. U koraku steps se, jer se radi o
operaciji upisa, ne generiSe aktivna vrednost signala wrTAB bloka generisanje operacija i na
signal takta se prelazi na korak steps. U koraku steps ulaza 9 se generiSu aktivne vrednosti
signala incECNT i stEND bloka generisanje operacija ¢ime se na signal takta prelazi na
korak stepy generisanja sledece operacije iz ulaza 10 memorije TAB.

Ulazi 10 do 17 memorije TAB se ne posmatraju. Slede¢i ulaz koji se posmatra je ulaz 18
za koji se generiSe operacija selektivnog vra¢anja. Vremenski oblici signala koji se generisu u
koracima stepp do step; ulaza 9 su veoma sli¢ni vremenskim oblicima signala koji se generisu
u koracima stepo do stepy ulaza 0. Zbog toga se ovde ukazuje samo na mesta na kojima se
javljaju razlike. U koraku step; ulaza 18 se ne generiSe aktivna vrednost signala decCWCNT
bloka generisanje operacija. To je zbog toga §to je za operaciju selektivnog vracanja uzeto da
Cekanje iznosi nula. Aktivnom vrednost signala IJWCNT bloka generisanje operacija u
koraku stepo ulaza 18 je na signal takta u broja¢ WCNT upisana nula, pa nema potrebe da se
sadrzaj brojaca WCNT dekrementira. U koraku steps ulaza 9 se generiSe aktivna vrednost
signala PRQ bloka kes interfejs i time, jer se radi o operaciji selektivnog vracanja, dobija i
aktivna vrednost signala PRQSC, kojom se startuje operacija selektivnog vracanja u kes
memoriji KES. U koraku steps ulaza 9 se ostaje onoliko perioda signala takta koliko je ke
memoriji KES potrebno da kompletira operaciju selektivnog vracanja. Pojava aktivne
vrednosti signala CRP bloka kes interfejs, trajanja jedna perioda signala takta, je indikacija
procesoru CPU da je operacija selektivnog vra¢anja u kes memoriji KES kompletirana, pa se
na prvi slede¢i signal takta posle onog kojim je signal CRP postao aktivan prelazi se iz
koraka step, u korak steps. U koraku steps ulaza 18 se ostaje samo jedna perioda signala takta.
U koraku steps se, jer se radi o operaciji selektivnog vracanja, ne generiSe aktivna vrednost
signala wrTAB bloka generisanje operacija i na signal takta se prelazi na korak steps. U
koraku steps ulaza 9 se generiSu aktivne vrednosti signala iNCECNT i StEND bloka
generisanje operacija ¢ime se na signal takta prelazi na korak stepy generisanja sledece
operacije iz ulaza 19 memorije TAB.

Ulazi 19 do 30 memorije TAB se ne posmatraju. Slede¢i ulaz koji se posmatra je ulaz 31
za koji se generiSe operacija kompletnog vracanja. Vremenski oblici signala koji se generiSu u
koracima stepp do step; ulaza 31 su veoma sli¢ni vremenskim oblicima signala koji se
generisu u koracima stepp do stepy ulaza 0. Zbog toga se ovde ukazuje samo na mesta na
kojima se javljaju razlike. U koraku step; ulaza 31 se generiSe aktivna vrednost signala
decWCNT bloka generisanje operacija trajanja tri periode signala takta. To je zbog toga sto
je za operaciju upisa uzeto da ¢ekanje iznosi tri, pa su tri periode signala takta potrebne da
sadrzaj brojaca WCNT dekrementiranjem padne na vrednost nula. U koraku step, ulaza 31 se,
jer se radi o operaciji kompletnog vracanja, ne generiSe aktivna vrednost signala IdPAR bloka
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kes interfejs. U koraku steps ulaza 9 se generiSe aktivna vrednost signala PRQ bloka kes
interfejs i time, jer se radi o operaciji kompletnog vracanja, dobija i aktivna vrednost signala
PRQCC, kojom se startuje operacija kompletnog vracanja u ke§ memoriji KES. U koraku
steps ulaza 9 se ostaje onoliko perioda signala takta koliko je ke§ memoriji KES potrebno da
kompletira operaciju kompletnog vrac¢anja. Pojava aktivne vrednosti signala CRP bloka kes
interfejs, trajanja jedna perioda signala takta, je indikacija procesoru CPU da je operacija
kompletnog vracanja u ke§ memoriji KES kompletirana, pa se na prvi sledeéi signal takta
posle onog kojim je signal CRP postao aktivan prelazi se iz koraka step, u korak steps. U
koraku steps ulaza 9 se ostaje samo jedna perioda signala takta. U koraku steps se, jer se radi o
operaciji kompletnog vracanja, ne generi$e aktivna vrednost signala signala wrTAB bloka
generisanje operacija i na signal takta se prelazi na korak steps. U koraku steps se generisu
aktivne vrednosti signala signala incECNT i stEND bloka generisanje operacija. Aktivnom
vredno$c¢u signala INCECNT se na signal takta inkrementira sadrzaj broja¢a ECNT i prelazi na
ulaz 0 memorije TAB. Posto je ovah zahtev generisan iz ulaza 31 memorije TAB, signal
ecntones je aktivan. Zbog toga se aktivnom vrednos$¢u signala StEND na signal takta flip-flop
END postavlja na aktivnu vrednost. U koraku stepgs se ostaje samo jedna perioda signala takta,
pa se na signal takta prelazi na korak stepo generisanja sledece operacije iz ulaza 0 memorije
TAB. Medutim, u koraku stepp ulaza 0 je sada aktivna vrednost signala END bloka
generisanje operacija. Zbog toga sada nema generisanja aktivne vrednosti signala IdWCNT
bloka generisanje operacija i nema prelasaka iz koraka stepo u korak step;, vec se ostaje u
koraku stepo. Tek kada se generisSe aktivna vrednost signala opSteg brisanja mr i ceo sistem
dovede u pocetno stanje, signal END postaje neaktivan, pa se ponovo kreée sa generisanjem
operacija pocev od ulaza 0 memorije TAB ukoliko je bit TV ulaza 0 jedinica.

Na slici 12 je uzeto da su ulazi od 0 do 9 vazeci, a da ulaz 10 nije vazeci. Uzeto je da se za
ulaze 0 1 9 generiSu operacije Citanja i upisa sa identi¢nim karakteristikama kao 1 za operacije
¢itanja i upisa za ulaze 0 1 9 sa slike 10 iz prethodnog primera. Stoga su sva objaSnjenja za
sliku 12 identi¢na sa obja$njenjima sa slike 10 zaklju¢no sa ulazom 9. Na signal takta u
koraku steps ulaza 9 broja¢ ECNT bloka generisanje operacija se inkrementira na 10 i prelazi
na stepoy ulaza 10. Kako je za ovaj ulaz bit TV nula, nema generisanja aktivne vrednosti
signala IAWCNT bloka generisanje operacija i nema prelaska iz koraka stepo u korak step;,
vec se ostaje u koraku stepg. Tek kada se generiSe aktivna vrednost signala opSteg brisanja mr
i ceo sistem dovede u pocetno stanje, sadrzaj brojaca ECNT bloka generisanje operacija
postaje nula, signal END bloka generisanje operacija postaje neaktivan, pa se ponovo krece
sa generisanjem operacija pocev od ulaza 0 memorije TAB ukoliko je bit TV ulaza 0 jedinica.
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Slika 10 Vremenski oblici signala u procesoru za kompletno popunjenu memoriju TAB (prvi
deo)
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Slika 11 Vremenski oblici signala u procesoru za kompletno popunjenu memoriju TAB (drugi
deo)
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Slika 12 Vremenski oblici signala u procesoru za delimi¢no popunjenu memoriju TAB

1.2.1.1.2.4. Struktura upravljacke jedinice

Struktura upravljacke jedinice oziCene realizacije je prikazana na slici 13. Upravijacka
jedinica se sastoji od sledec¢ih blokova:

e Dblok generisanje nove vrednosti brojaca koraka,
blok brojac koraka,
blok dekoder koraka i

blok generisanje upravijackih signala.

Struktura i1 opis blokova upravljacke jedinice se daju u daljem tekstu.
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generisanje nove vrednosti brojaca koraka
0 0 O
ﬂi brojac koraka
MR 2 LD IdCNT
CLK —{ CLK CNT )
> 1 o INC incCNT
dekoder koraka
2 0
I—E DC
7 0
T7 TO
TV——+
generator MODEIWO# generisanje ~1dCNT
operacija OUT———> upravijackih
. END N signala ———incCNT
e CRP
interfejs

\
kes interfejs
generator operacija

Slika 13 Struktura upravljacke jedinice

1.2.1.1.2.4.1. Blok generisanje nove vrednosti brojaca koraka

Blok generisanje nove vrednosti brojaca koraka sluzi za generisanje vrednosti koju treba
upisati u broja¢ CNT. Potreba za ovim se javlja onda kada treba odstupiti od sekvencijalnog
generisanja upravljackih signala. Analizom algoritma generisanja upravljackih signala
operacione jedinice (poglavlje 1.2.1.1.2.2) se utvrduje da je 0 vrednost koju treba upisati u
broja¢ CNT. Ta vrednost je oZicena na ulazima 0, 1 1 2 brojac¢a CNT.

1.2.1.1.2.4.2. Blok brojac¢ koraka

Blok brojac koraka sadrzi broja¢ CNT. Broja¢ CNT svojom trenutnom vredno$éu
obezbeduje aktivne vrednosti odredenih upravljackih signala. Broja¢ CNT moZe da radi u
slede¢im reZzimima:

e reZim inkrementiranja,

e rezim skoka i

e rezim mirovanja.

U rezimu inkrementiranja pri pojavi signala takta vr$i se uve¢avanje sadrzaja brojaca CNT
za jedan. Ovim rezimom se obezbeduje sekvencijalno generisanje upravljackih signala iz
algoritma generisanja upravljackih signala (poglavlje 1.2.1.1.2.2). Ovaj rezim rada se
obezbeduje aktivnom vrednoséu signala inCCNT.

U rezimu skoka pri pojavi signala takta vrsi se upis nove vrednosti u broja¢ CNT. Ovim
rezimom se obezbeduje odstupanje od sekvencijalnog generisanja upravljackih signala iz
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algoritma generisanja upravlja¢kih signala (poglavlje 1.2.1.1.2.2). Ovaj rezim rada se
obezbeduje aktivnom vrednoséu signala IACNT.

U rezimu mirovanja pri pojavi signala takta ne menja se vrednost brojac¢a CNT. Ovaj rezim
rada se obezbeduje neaktivnim vrednostima signala incCNT i IdACNT.

1.2.1.1.2.4.3. Blok dekoder koraka

Blok dekoder koraka sadrzi dekoder DC. Na ulaze dekodera DC vode se izlazi brojaca
CNT. Dekodovana stanja brojaca CNT pojavljuju se kao signali TO do T7 na izlazima
dekodera DC. Svakom Kkoraku iz algoritma generisanja upravljackih signala (poglavlje
1.2.1.1.2.2) dodeljen je jedan od ovih signala i to koraku step, signal TO, koraku step; signal
T1, itd.

1.2.1.1.2.4.4. Blok generisanje upravljackih signala

Blok generisanje upravljackih signala sadrzi kombinacione mreze koje pomocu signala TO
do T7 koji dolaze sa bloka dekoder koraka upravljacke jedinice, signala logic¢kih uslova koji
dolaze iz blokova operacione jedinice i saglasno algoritmu generisanja upravljackih signala
(poglavlje 1.2.1.1.2.2) generiSu upravljacke signale. Za svaki od upravljackih signala treba
posmatrati u kojim koracima i pod kojim logi¢kim uslovima prema algoritmu generisanja
upravljackih signala dati upravljacki signal treba da ima aktivnu vrednost. Dati upravljacki
signal se u opstem slucaju dobija kao unija proizvoda signala dekodovanih stanja brojaca
CNT 1 signala logickih uslova pod kojim u datom koraku dati upravljacki signal treba da bude
aktivan. Da li ¢e to uvek tako da bude zavisi od toga da li je neki upravljacki signal aktivan u
viSe ili samo u jednom koraku i da li je aktivan uslovno ili bezuslovno. Prema algoritmu
generisanja upravljackih signala jedan isti upravljacki signal moze da bude aktivan samo u
jednom, a ne u viSe koraka. Stoga se uslovno generisani upravljacki signali dobijaju kao
proizvod signala dekodovanog stanja brojaca CNT 1 signala logickog uslova pod kojim u
datom koraku dati upravljacki signal treba da bude aktivan, dok se bezuslovno generisani
upravljacki signali dobijaju samo na osnovu signala dekodovanog stanja brojata CNT. Na
primer, upravljacki signal [IMODE treba da je aktivan u koraku step; ukoliko je signal
logickog uslova OUT aktivan, pa se ovaj upravljacki signal generise prema relaciji IIMODE
= T1 OUT, dok upravljacki signal PRQ treba da je uvek aktivan u koraku steps, pa se ovaj
upravljacki signal generiSe prema relaciji PRQ = T3.

Blok generisanje upravljackih signala generise dve grupe upravljackih signala i to:

e upravljacke signale operacione jedinice 1

e upravljacke signale upravljacke jedinice.

1.2.1.1.2.4.4.1. Upravljacki signali operacione jedinice

Upravljacki signali operacione jedinice podeljeni su u grupe koje odgovaraju blokovima
operacione jedinice i to:

e Dblok kes interfejs i

¢ Dblok generator operacija.

1.2.1.1.2.4.4.1.1. Blok kes interfejs

Upravljacki signali koji odgovaraju ovom bloku operacione jedinice su:
¢ |dPDRWR — signal paralelnog upisa u registar PDRWR,

e |IdMODE — signal paralelnog upisa u registar MODE,

e IdPAR — signal paralelnog upisa u registar PAR i
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e PRQ — signal startovanja jedne od &etiri operacije ke§ memorije KES.
Ovi upravljacki signali se generisu na slede¢i nacin:
IdPDRWR =T2 ( TMODE; ' TMODEy),
IdMODE =T1 OUT,
IdPAR=T2  (TMODE; TMODE,) i
PRQ =T3.
Pri njihovom generisanju koriste se slede¢i signali logic¢kih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:
e TMODE;. ¢— blok generisanje operacija i
e OUT — blok generisanje operacija.

1.2.1.1.2.4.4.1.2. Blok generisanje operacija

Upravljacki signali koji odgovaraju ovom bloku operacione jedinice su:
e [|dWCNT — signal paralelnog upisa u broja¢ WCNT,

decWCNT — signal dekrementiranja sadrzaja brojaca WCNT,
INCECNT — signal inkrementiranja sadrzaja brojaca ECNT,
WrTAB — signal upisa sadrzaja u memoriju TAB i

StEND — signal upisa aktivne vrednosti u flip-flopa END.

Ovi upravljacki signali se generiSu na slede¢i nacin:
e IJWCNT=TO TV  END,

e decWCNT=T1" OUT,

e incCECNT =TE6,

e WrTAB=T5'( TMODE; - TMODEy )i
e StEND =T6.

Pri njihovom generisanju koriste se sledeci signali logickih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:
TV — blok generisanje operacija,
END — blok generisanje operacija,
OUT — blok generisanje operacija i
TMODE; .. ,— blok generisanje operacija.

1.2.1.1.2.4.4.2. Upravljacki signali upravljacke jedinice

Upravljacki signali upravljacke jedinice su:
e |dCNT — signal paralelnog upisa u broja¢ CNT i
e incCNT — signal inkrementiranja sadrZaja brojaca CNT.

Ovi upravljacki signali se generiSu na sledec¢i nacin:

e |dDCNT=T6I

e INCCNT=TO TV END +T1 OUT+T2+T3+T4 CRP+T5.

Pri njihovom generisanju koriste se slede¢i signali logic¢kih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:

e TV — blok generisanje operacija,

e END — blok generisanje operacija,
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e OUT — blok generisanje operacija i
e CRP — blok kes interfejs.

1.2.1.2. MEMORIJA MEM

Memoriji MEM se obra¢a ke$ memorija KES ili kod prebacivanja bloka podataka iz ke$
memorije KES u memoriju MEM kada treba realizovati upise u memoriju MEM ili kod
prebacivanja bloka podataka iz memorije MEM u ke§ memoriju KES kada treba realizovati
Citanja iz memorije MEM (slika 14).

Kod ¢&itanja iz memorije MEM ke§ memorija KES $alje 16-bitnu adresu po linijama
MAR;s...o | drZi neaktivnu vrednost signala writetMEM. O¢itani 8-bitni podatak se vraca po
linijama MEMDRD;. o. Kod upisa u memoriju MEM ke§ memorija KES 3alje 16-bitnu
adresu po linijama MAR;s.. o, 8-bitni podatak po linijama MDRWR;. o i drzi aktivnu
vrednost signala writeMEM. Uzeto je da je vreme pristupa memorije MEM jednako Cetiri
periode signala takta.

MDRWR7O
¥
DI7.,.O
writeMEM
WR
KES MEM
MARISMO AIS...O
Do7...0
MEMDRD, , ‘

Slika 14 Memorija MEM

1.2.1.3. KES MEMORIJA KES

Ke§ memorija KES (slika 15) se sastoji iz:

e operacione jedinice i

e upravljacke jedinice.

Operaciona jedinica je kompozicija kombinacionih 1 sekvencijalnih prekidackih mreza koje
sluZze za pamcenje binarnih reci, izvrSavanje mikrooperacija na osnovu upravljackih signala
koji dolaze iz upravljacke jedinice i generisanje signala logickih uslova koji se vode u
upravljacku jedinicu. Upravljacka jedinica je kompozicija kombinacionih i sekvencijalnih
prekidackih mreza koje sluze za generisanje upravljackih signala prema algoritmu generisanja
upravljackih signala operacija ke§ memorije KES i signala logi¢kih uslova.

Struktura i opis operacione jedinice i upravljacke jedinice se daju u daljem tekstu.

36



KES

operaciona jedinica
tag data

memorija memorija

cpu mem
interfejs interfejs
CPU MEM

indikatori brojaci

upravljacka jedinica

Slika 15 Ke$ memorija KES

1.2.1.3.1. Operaciona jedinica

Operaciona jedinica (slika 15) se sastoji iz slede¢ih blokova:
blok cpu interfejs,

blok indikatori,

blok brojaci,

blok tag memorija,

blok data memorija i

blok mem interfejs.

Blok cpu interfejs sluzi za razmenu adresa, podataka i upravljackih signala izmedu kes
memorije KES i procesora CPU.

Blok indikatori sluzi za vodenje evidencije za svaki od 8 ulaza ke§ memorije o tome da li
je ulaz vazedi i da li je sadrzaj bloka koji se nalazi u ulazu modifikovan nekim prethodnim
upisom.

Blok brojaci sluzi za generisanje adresa bajtova unutar bloka prilikom prebacivanja bloka
podataka iz memorije MEM u ke§ memoriju KES obratno, za prebrojavanje prenetih bajtova
iz memorije MEM u ke§ memoriju KES i obratno, za odbrojavanje onoliko perioda signala
takta koliko je vreme pristupa memoriji MEM, kao i za generisanje broja ulaza u ke$
memoriju KES.

Blok tag memorija sluzi za vodenje evidencije za svaki od 8 ulaza ke§ memorije KES 0
tome kojoj grupi pripada blok podataka koji se nalazi u datom ulazu ke§ memorije KES.

Blok data memorija sluzi za smestanje 8 blokova podataka.

Blok mem interfejs sluzi za razmenu adresa, podataka i upravljackih signala izmedu kes
memorije KES i memorije MEM.
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Struktura i opis blokova operacione jedinice daju se u daljem tekstu.

1.2.1.3.1.1. Blok cpu interfejs

Blok cpu interfejs (slike 16 i 17) sadrzi registre CAR, CDRWR i CDRRD, multiplekser
MP i flip-flopove CRD, CWR, CSC i CCC.

PRQWR —‘
LD
mr—gMR
PDRWR, ,— > CDRWR CDRWR, |
data memorija
CLK
CLK
IdCDRRD
5 upravljacka
MR b— T jedinica
CPU
CDRRD , ,<—— CDRRD DATARD,
data memorija
CLK
CLK
PRQSC CAR
1...0
PRQWR data memorija
PRQRD mem interfejs
D o CCC indikatori
mr—q MR 1 } tag memorija
g l CAR, , 0 S mem interfejs
ne data memorija
PAR;s o7 CAR 5 1| MP | MPIF,
ot
CTKls J CNTCEzmo
CLK brojaci
CAR]S...S

tag memorija
mem interfejs

Slika 16 Blok cpu interfejs (prvi deo)

38



CRP

PRQCC

PRQSC

CPU

PRQWR
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CLK

CLK
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clCCC

CLK

R Rd Q

—CSC

[ mr

clCSC

S

CLK

R Rrd Q

—CWR

['mr

S

CLK

R Rd Q

T

[ mr

cICRD

upravljacka
jedinica

Slika 17 Blok cpu interfejs (drugi deo)

Registar CAR (Cache Address Register) sluzi za cuvanje ili adrese lokacije memorije
MEM sa koje treba ocitati podatak u sluCaju operacije Citanja ili adrese lokacije memorije
MEM u koju treba upisati podatak u slucaju operacije upisa ili adrese lokacije memorije
MEM koja pripada bloku koji treba, ukoliko je modifikovan, vratiti iz ke§ memorije KES u
memoriju MEM u slucaju operacije selektivnog vracanja. Na ulaze registra CAR dovodi se
16-bitna adresa iz procesora CPU po linijama PAR;s.. . Ova adresa se upisuje u registar CAR
pri pojavi signala takta ukoliko je aktivan jedan od signala PRQRD, PRQWR ili PRQSC

koji dolaze od procesora CPU.

Signali CAR;s.. 5 sa izlaza registra CAR se vode:

e U blok tag memorija gde se koriste za utvrdivanja saglasnosti kod operacija Citanja,
upisa 1 selektivnog vracanja, i za upisivanje u memorijski modul TAG kod dovlacenja
bloka podataka iz memorije MEM u ke§ memoriju KES i

e U blok mem interfejs gde se koriste u formiranju adrese memorije MEM kod
dovlagenja bloka podataka iz memorije MEM u ke§ memoriju KES i kod vra¢anja

bloka podataka iz ke§ memoriju KES u memoriju MEM.
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Signali CARy..; sa izlaza registra CAR se vode na ulaz multipleksera MP.

Multiplekser MP sluzi za selekciju signala CARy..» i CNTCE;. o i formiranje signala
MPIF,.. . U slu¢aju operacija ¢itanja, upisa ili selektivnog vracanja signal CCC je neaktivan,
pa se kroz multiplekser propustaju signali CARy.. . U slucaju operacije kompletnog vracanja
signal CCC je aktivan, pa se kroz multiplekser propustaju signali CNTCE,.. o. Selektovani
signali se kao signali MPIF,_. o vode u :
e Dblok tag memorija radi adresiranja ulaza memorijskog modula TAG i blok indikatori
radi adresiranja indikatora V i indikatora D,

e U blok data memorija gde se koriste u formiranju adrese memorijskog modula DATA sa
koje treba ili nesto ocitati ili na kojoj treba nesto upisati i

e U blok mem interfejs gde se koriste u formiranju adresa memorije MEM kod
dovladenja bloka podataka iz memorije MEM u ke$ memoriju KES i kod vra¢anja
bloka podataka iz ke§ memoriju KES u memoriju MEM.

Registar CDRWR (Cache Data Register for WRite) sluzi za ¢uvanje podatka koji treba
upisati u slucaju operacije upisa. Na ulaze registra CDRWR dovodi se po linijama
PDRWRj5.. ¢ 8-bitni podatak iz procesora CPU. Ovaj podatak se upisuje u registar CORWR
pri pojavi signala takta ukoliko je aktivan signal PRQWR koji dolazi od procesora CPU.
Sadrzaj registra CDRWR se vodi u blok data memorija u kome se upisuje u memorijski
modul DATA u slucaju operacije upisa.

Registar CDRRD (Cache Data Register for ReaD) sluZi za Cuvanje o€itanog podatka u
slucaju operacije Citanja. Na ulaze registra CDRRD dovodi se po linijama DATARD;,. o 8-
bitni podatak iz memorijskog modula DATA iz bloka data memorija. Ovaj podatak se upisuje
u registar CDRRD pri pojavi signala takta ukoliko je aktivan signal IICDRRD koji generise
upravljacka jedinica.

Aktivnom vredno$éu signala PRQRD, PRQWR, PRQSC ili PRQCC trajanja jedne
periode signala takta procesor CPU signalizira ke§ memoriji KES da treba da uradi operaciju
Citanja, upisa, selektivnog vrac¢anja ili kompletnog vracanja, respektivno. Aktivnom
vredno§éu signala CRP trajanja jedne periode signala takta ke§ memorija KES signalizira
procesoru CPU da je odgovarajuca operacija izvrsena.

Flip-flopovi CRD (Cache ReaD), CWR (Cache WRite), CSC (Cache Selectively Clear) i
CCC (Cache Completely Clear) sluze da se u ke§ memoriji KES upamti da su u toku operacije
Citanja, upisa, selektivnog vracanja ili kompletnog vracanja, respektivno. Flip-flop CRD se
postavlja na aktivnu vrednost na signal takta pri pojavi aktivne vrednosti signala PRQRD koji
dolazi iz procesora CPU i traje jednu periodu signala takta. Aktivna vrednost ostaje sve dok je
operacija Citanja u toku. Flip-flop CRD se postavlja na neaktivnu vrednost na kraju operacije
Citanja na signal takta pri aktivnoj vrednosti signala CICRD trajanja jedne periode signala
takta. Za flip-flopove CWR, CSC i CCC vazi sve §to je receno za flip-flop CRD. Tako se u
sluéaju operacije upisa flip-flop CWR postavlja na aktivnu vrednost pri pojavi aktivne
vrednosti signala PRQWR i postavlja na neaktivnu vrednost pri pojavi aktivne vrednosti
signala cICWR. U slucaju operacije selektivnog vracanja flip-flop CSC se postavlja na
aktivnu vrednost pri pojavi aktivne vrednosti signala PRQSC i postavlja na neaktivnu
vrednost pri pojavi aktivne vrednosti signala clCSC. U slucaju operacije kompletnog vrac¢anja
flip-flop CCC se postavlja na aktivnu vrednost pri pojavi aktivne vrednosti signala PRQCC i
postavlja na neaktivnu vrednost pri pojavi aktivne vrednosti signala cICCC.
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1.2.1.3.1.2. Blok indikatori

Blok indikatori (slika 18) sadrzi flip-flopove Vo do V7 i Dy do Dy, dekoder DC i
multiplekser MP.

Flip-flopovima V, do V7 sluze za ¢uvanje indikatora V (Valid). Njima se za svaki ulaz kes
memorije KES vodi evidencija da li je vaZeéi ili ne. U sluGaju operacija &itanja i upisa se
prilikom dovlagenja bloka podataka iz memorije MEM u ke§ memoriju KES generise aktivna
vrednost signala writeV. Tada se na signal takta upisuje aktivna vrednost u jedan od flip-
flopova V, do V7 i to onaj koji adresiran signalima MPIF,__, iz bloka cpu interfejs. Signali
MPIF,. o su tada formirani od signala CARy.., generisane adrese (odeljak 1.2.1.3.1.1). U
slucaju operacija selektivnog vracanja i kompletnog vracanja se prilikom vracanja bloka
podataka iz ke§ memorije KES u memoriju MEM generiSe aktivna vrednost signala clearV.
Tada se na signal takta upisuje neaktivna vrednost u jedan od flip-flopova V, do V7 i to onaj
koji adresiran signalima MPIF,, o. Signali MPIF,. o su formirani od signala CARg..,
generisane adrese u slucaju operacije selektivnog vracanja i signala CNTE;, o brojaca
CNTCE u slucaju operacije kompletnog vra¢anja (odeljak 1.2.1.3.1.1).

Dekoderi DC uz flip-flopove Vq do V7 sluze za formiranje signala stV do stV7 i clV, do
clV5. Pri aktivnoj vrednosti signala writeV, a u zavisnosti od vrednosti signala MPIF,. o,
generiSe se aktivna vrednost jednog od signala stV do stV7 i time odreduje jedan od flip-
flopova V, do V- u koji se upisuje aktivna vrednost. Pri aktivnoj vrednosti signala clearV, a u
zavisnosti od vrednosti signala MPIF,__, generiSe se aktivna vrednost jednog od signala clVg
do clV; i time odreduje jedan od flip-flopova V, do V7 u koji se upisuje neaktivna vrednost.

Multiplekser MP uz flip-flopove Vo do V7 sluzi za formiranje signala V. Ovaj signal u
slucaju operacua Citanja, upisa, selektlvnog vracanja i kompletnog vracanja predstavlja
indikaciju da li je odredeni ulaz ke§ memorije KES vazeéi. To je ulaz ke§ memorije KES
odreden signalima CARy.. » generisane adrese u slucaju operacija €itanja, upisa i selektivnog
vracanja i signalima CNTCE,;_ ¢ brojaca CNTCE u slucaju operacije kompletnog vracanja.
Na informacione ulaze multipleksera MP vode se signali Vo do V7, a na upravljacke ulaze
signali MPIF,_ . Signali MPIF,_ o su formirani od signala CARy.., generisane adrese u
slu¢aju operacija Citanja, upisa i selektivnog vracanja i signala CNTCE,, ¢ brojata CNTCE u
slu¢aju operacije kompletnog vracanja (odeljak 1.2.1.3.1.1).

Flip-flopovima Dg do Dy sluze za ¢uvanje indikatora D (Dirty). Njima se za svaki ulaz kes
memorije KES vodi evidencija da li je bilo upisa u bIok datog ulazaili ne. Ako je biIo upisa, a
dati ulaz ke§ memorije KES blok iz datog ulaza ke§ memorije KES vraéa u memoriju MEM.
Ako nije bilo upisa, odmah se prelazi na dovlacenje novog bloka iz memorije MEM u dati
ulaz ke§ memorije KES. Ako je bilo upisa, a radi se o operaciji selektivnog vraéanja ili
kompletnog vracanja, tada se blok iz datog ulaza ke§ memorije KES vra¢a u memoriju MEM.
Ako nije bilo upisa, a radi se o operaciji selektivnog vracanja, operacija se zavrSava. Ako nije
bilo upisa, a radi se o operaciji kompletnog vracanja, prelazi se na istu vrstu provere za prvi
slede¢i ulaz ke§ memorije KES. Ukoliko se u slu¢aju operacije upisa otkrije saglasnost i upis
izvrsi u ke§ memoriju KES, generise se aktivna vrednost signala writeD. Tada se na signal
takta upisuje aktivna vrednost u jedan od flip-flopova Dy do D7 i to onaj koji adresiran
signalima MPIF,. . Signali MPIF;. o su formirani od signala CAR;,.., generisane adrese
(odeljak 1.2.1.3.1.1). U slucaju operacija selektivnog vrac¢anja i kompletnog vracanja se
prilikom vra¢anja bloka podataka iz ke§ memorije KES u memoriju MEM generise aktivna
vrednost signala clearV. Tada se na signal takta upisuje neaktivna vrednost u jedan od flip-
flopova Dy do Dy i to onaj koji adresiran signalima MPIF,__ . Signali MPIF;_ o su formirani
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od signala CARy..» generisane adrese u slucaju operacije selektivnog vracanja i signala
CNTCE,.. o brojaca CNTCE u slu¢aju operacije kompletnog vracanja (odeljak 1.2.1.3.1.1).

MP  —V

tag memorija

upravljacka jedinica ~ WwriteV
E S'[VO S o
o — CLK
cpu MPIF,— 2 CLK
MPIF,—1 . R Q—
interfejs— \pigl o = R 2
: mr
stV, :
S Q
upravljacka jedinica clearV —lcLk
CLK )
N R pg O —
— mr
o MPIF,— 2
PU  MPIF,—{1 DC s Q
1
interfejs — mpiF o
0 : —cLk
CLK
clv, . ol
Rd
. mr
upravljacéka jedinica  WwriteD
E stD, s o
o — CLK
oo MPIF,—|2 CLK
MPIF,—1 R Q
interfejs MPIF;— 0 DC RTd Q
: mr
stD, :
S Q
upravljalka jedinica clearD — CLK
CLK
E 0 ClD0 R Rd Q
- =
i MPIF,— 2 :
U MPIF,—{1 DC s Q
interfes — \piE.— o
0 : —|cLk
CLK
clb
! R rg Q

—
1 1o

MPIF, |
MPIF
MPIF

cpu interfejs

Slika 18 Blok indikatori
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Dekoderi DC uz flip-flopove Dy do D; sluze za formiranje signala stDg do stD; i cID, do
cID;. Pri aktivnoj vrednosti signala writeD, a u zavisnosti od vrednosti signala MPIF,_,
generiSe se aktivna vrednost jednog od signala stDy do stD- i time odreduje jedan od flip-
flopova Dy do Dy u koji se upisuje aktivna vrednost. Pri aktivnoj vrednosti signala clearD, a u
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zavisnosti od vrednosti signala MPIF,_. o, generiSe se aktivna vrednost jednog od signala clDg
do cID71 time odreduje jedan od flip-flopova Dy do D7 u koji se upisuje neaktivna vrednost.

Multiplekser MP uz flip-flopove Dy do D; sluzi za formiranje signala D. Ovaj signal u
slucaju operacija Citanja, upisa, selektivnog vracanja i kompletnog vracanja predstavlja
indikaciju da li je odredeni ulaz ke§ memorije KES modifikovan. To je ulaz ke§ memorije
KES odreden signalima CAR,., generisane adrese u slu¢aju operacija itanja, upisa i
selektivnog vracanja i signalima CNTCE,.. ¢ brojata CNTCE u slu¢aju operacije kompletnog
vra¢anja. Na informacione ulaze multipleksera MP vode se signali Dy do Dy, a na upravljacke
ulaze signali MPIF,._ . Signali MPIF,_. ¢ su formirani od signala CARy...» generisane adrese u
slucaju operacija Citanja, upisa i selektivnog vracanja i signala CNTCE,,. ¢ brojaca CNTCE u
slu¢aju operacije kompletnog vracanja (odeljak 1.2.1.3.1.1).

1.2.1.3.1.3. Blok brojaci

Blok brojaci (slika 19) sadrzi broja¢ bajtova bloka CNTBB (Counter of Bytes of Blocks),
brojaca vremena pristupa operativnoj memoriji MEMACC (MEMory ACCess time) i brojaca
ulaza u ke§ memoriju CNTCE (CouNTer of Cach Entry).
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Slika 19 Blok brojaci

Broja¢ CNTBB se koristi za generisanje adresa bajtova u bloku kod dovlacenja bloka
podataka iz memorije MEM u ke§ memoriju KES i kod vraéanja bloka podataka iz ke$
memorije KES u memoriju MEM. Broja¢ CNTBB se koristi u bloku data memorija kod
formiranja adrese memorijskog modula DATA i u bloku mem interfejs kod formiranja adresa
memorije MEM.

Broja¢ MEMACC se koristi da odbroji Cetiri signala takta kod obracanja ke§ memorije
MEM memoriji MEM radi ¢itanja ili upisa, jer je usvojeno da je vreme pristupa memoriji
MEM C¢etiri periode signala takta. Signal MEMFC (MEMory Function Completed) postaje
aktivan kada brojaé MEMACC prede u stanje tri. Na Cetvrti signal takta broja¢ MEMACC se
vraca na stanje nula, a signal MEMFC postaje neaktivan. Signal MEMFC sluzi upravljackoj
jedinici kao indikacija da je pristup memoriji MEM zavrsen.
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Broja¢ CNTCE se koristi kod operacije kompletnog vracanja. Sadrzaj brojaca CNTCE
predstavlja ulaz ke§ memorije KES iz koga se blok podataka prebacuje u memoriju MEM.
Kada svi izlazi broja¢a CNTCE postanu aktivni, §to odgovara zadnjem ulazu keS memorije
KES, generiSe se aktivna vrednost signala CLEAN. Ovaj signal sluZi upravijackoj jedinici
kao indikacija da je zavr$eno vracanje svih modifikovanih blokova iz ke§ memorije KES u
memoriju MEM.

1.2.1.3.1.4. Blok tag memorija
Blok tag memorija (slika 20) sadrzi RAM memorijski modul TAG i komparator CMP.

cpu interfejs

CARy;s s

11
upravljacka jedinica DI
writeTAG—WR

10...0

TAG
cpu interfejs

3
MPIF, A,

0
DO

TAGOUT 71;'

10...0
mem interfejs 1 m

D

indikatori upravljacka jedinica

Slika 20 Blok tag memorija

Memorijski modul TAG &uva za svaki od 8 ulaza ke§ memorije KES broj bloka memorije
MEM koji se trenutno nalazi u ke§ memoriji KES. Kapacitet modula TAG je 8 reci Sirine 11
bita, a adresiranje se vr$i signalima MPIF, o koji se vode na ulazne linije A, o memorijskog
modula TAG. U slucaju operacija Citanja, upisa i selektivnog vracanja signali MPIF;_ 4 se
formiraju od signala CARy..» generisane adrese. Ovi signali predstavljaju broj bloka u grupi
memorije MEM i broj ulaza u ke§ memoriji KES. U sluéaju operacije kompletnog vraéanja
signali  MPIF,_ o se formiraju od signala CNTCE,, o brojaca CNTCE. Sadrzaj brojaca
CNTCE predstavlja ulaz kes memorije KES iz koga se blok podataka ukoliko je modifikovan
prebacuje u memoriju MEM. Ocitana vrednost se pojavljuje kao signali TAGOUTy..o Na
izlaznim linijama podataka DO,y.., memorijskog modula TAG. Ona predstavlja broj grupe
bloka memorije MEM koji se nalazi u ulazu memorijskog modula TAG adresiranom
signalima MPIF;, o. Ocitana vrednost se vodi na jedan od ulaza komparatora CMP radi
utvrdivanja saglasnosti i u blok mem interfejs radi formiranja adresa memorije MEM kod
vracanja bloka podataka iz keS memorije KES u memoriju MEM. Signali CAR;s..5 koji se
vode na ulazne linije podataka Dl memorijskog modula TAG predstavljaju broj grupe
bloka memorije MEM Koji treba upisati u adresirani ulaz memorijskog modula TAG kod
dovla¢enja bloka podataka iz memorije MEM u ke§ memoriju KES. Ta ista vrednost se vodi
na drugi ulaz komparatora CMP radi utvrdivanja saglasnosti. Upis u memorijski modul TAG
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se vrsi generisanjem aktivne vrednosti signala writeTAG, a Citanje neaktivnom vredno$éu tog
signala.

Komparator CMP uporeduje bitove CAR;s_ s broja grupe generisane adrese i bitove
TAGOUT . o oc¢itanog broja grupe iz memorijskog modula TAG. Ako su ove vrednosti iste i
ako je pri tome signal V je aktivan, §to znaci da je sadrzaj u adresiranom ulazu ke§ memorije
KES vazeci, dobija se aktivna vrednost signala H/M. U ovom sluéaju se kaze da postoji
saglasnost.

1.2.1.3.1.5. Blok data memorija
Blok data memorija (slika 21) sadrzi memorijski modul DATA i multiplekser MP1 i MP2.

cpu interfejs mem interfejs
CDRWR, MDRRD,
I
0 1
mMOIDATA ——— 5, MP2
upravljacka
jedinica J/8DATAWR,
DI7...0
write DATA—3 WR
_ _ MPIF, ———A, ,
cpu interfejs DATA
CAR, 0
)
MP1 =HA,
. v DO7 0
broja¢i CNTBB, —1

MxADATA DATARD7...0

upravljacka cpu interfejs
jedinica  mem interfejs

Slika 21 Blok data memorija

Memorijski modul DATA cuva sadrzaje 8 blokova podataka koji se trenutno nalaze u ke$
memoriji KES. Ovaj modul ima 32 lokacije §irine jedan bajt organizovanih u 8 blokova po 4
bajta. S toga je adresa memorijskog modula DATA Sirine 5 bita, gde niza 2 bita definiSu bajt
unutar bloka, a vi$a 3 bita odreduju broj bloka ke§ memorije KES.

Memorijski modul DATA ima sledece ulaze i izlaze:
adresne linije A4, o,

ulazne linije podataka Dl_ ,

zlazne linije podataka DO, i

upravljacku liniju WR.

Upis u memorijski modul DATA se realizuje aktivnom vredno§c¢u signala writeDATA, a
¢itanje njegovom neaktivnom vrednoscu.

Memorijskom modulu DATA pristupa se u slede¢im slu¢ajevima:

1. Kod operacije citanja pri Citanju bajta podatka iz kes memorije KES ako je otkrivena
saglasnost. U ovom slu¢aju signali na adresnim linijama A4._o memorijskog modula
DATA se formiraju od signala CARy.., i CAR;.. sa izlaza registra CAR bloka cpu
interfejs. Signali CARy..» se propustaju kroz multiplekser sa slike 16 i pojavljuju kao
signali MPIF,_ o na adresnim linijama Ay, ,, dok se signali CAR;.. o propustaju kroz

46



multiplekser sa slike 21 i pojavljuju na adresnim linijama A, _o. Ocitani podatak se
pojavljuje kao signali DATARD;., na izlaznim linijama podataka DO;
memorijskog modula DATA i vodi se u blok cpu interfejs.

. Kod operacije upisa pri upisu bajta podatka u kes memoriju KES ako je otkrivena
saglasnost. Adresa se formira kao u slu¢aju 1. Podatak za upis u memorijski modul
DATA se formira od signala CDRWR;. ¢ iz bloka cpu interfejs. Signali CDRWR7.
se propustaju kroz multiplekser i pojavljuju kao signali DATAWR;. o na ulaznim
linijjama podataka DI, memorijskog modula DATA.

. Kod operacija citanja i upisa pri Citanju iz kes memorije KES bajtova bloka podataka
koji se vracaju iz kes memorije KES u memoriju MEM ako nema saglasnosti a sadrzaj
bloka adresiranog ulaza kes memorije KES je modifikovan. U ovom sludaju signali na
adresnim linijama Ay4._ o memorijskog modula DATA se formiraju od signala CARy. i
CNTBB;.. sa izlaza registra CAR bloka cpu interfejs i brojaca CNTBB;_ bloka
brojaci, respektivno. Signali CARy..,» se propustaju kroz multiplekser sa slike 16 |
pojavljuju kao signali MPIF,. o na adresnim linijama Ay, ,, dok se signali CNTBB;. o
propustaju kroz multiplekser sa slike 21 i pojavljuju na adresnim linijama A; .
Ocitani podatak se pojavljuje kao signali DATARD;..o na izlaznim linijama podataka
DO;...o memorijskog modula DATA i vodi u blok mem interfejs.

. Kod operacija citanja i upisa pri upisu u kes memoriju KES bajtova bloka podataka
koji se dovlace iz memorije MEM U kes memoriju KES ako nema saglasnosti. Adresa
bajta u memorijskom modulu DATA se formira kao u slucaju 3. Podatak za upis u
memorijski modul DATA se formira od signala MDRRD;. iz bloka cpu interfejs.
Signali MDRRD;..o se propustaju kroz multiplekser i pojavljuju kao signali
DATAWR;.. o na ulaznim linijama podataka DI;. o memorijskog modula DATA.

. Kod operacije selektivnog vracanja pri citanju bajtova bloka koji se vracaju iz kes
memorije KES u memoriju MEM ako ima saglasnosti i ako je sadriaj bloka
adresiranog Ulaza kes memorije KES modifikovan. Formiranje adrese i Gitanje iz
memorijskog modula DATA se realizuje kao u slucaju 3.

. Kod operacije kompletnog vracanja pri citanju bajtova bloka podataka koji se vracaju
iz kes memorije KES u memoriju MEM ako ima saglasnosti i ako je sadrzaj bloka
adresiranog ulaza kes memorije KES modifikovan. U ovom slu¢aju signali na adresnim
linijjama A4, memorijskog modula DATA se formiraju od signala CNTCE,.. ¢ i
CNTBB;.. ¢ sa izlaza brojaéa CNTCE i CNTBB bloka brojaci. Signali CNTCE,. o se
propustaju kroz multiplekser sa slike 16 i pojavljuju kao signali MPIF,. o na adresnim
linijama A4, o, dok se signali CNTBB;. . propustaju kroz multiplekser sa slike 21 i
pojavljuju na adresnim linijama A; ,. Ocitani podatak se pojavljuje kao signali
DATARD;.. 4 na izlaznim linijama podataka DO , memorijskog modula DATA i vodi
se u blok mem interfejs.

Signali na adresnim linijama A4, > i A;._o memorijskog modula DATA formirani su na
slede¢i nac¢in. Na adresne linije A4, vode sa signali MPIF,. o sa izlaza multipleksera sa
slike 16. Na adresne linije A, o vode se signali sa izlaza multipleksera sa slike 21. U
slu¢ajevima 1 do 5 radi se operacijama Citanja, upisa i selektivnog vracanja, pa je upravljacki
signal CCC multipleksera sa slike 16 neaktivan. Stoga se kao signali MPIF,_. o pojavljuju
signali CARq...> . U slucaju 6 radi se o operaciji kompletnog vracanja, pa je upravljacki signal
CCC multipleksera sa slike 16 neaktivan. Stoga se kao signali MPIF,._o pojavljuju signali
CNTCE;..o . U slucajevima 1 1 2 radi se o Citanju i upisu samo jednog bajta, pa se
neaktivnom vredno$é¢u signala mxDATA kroz multiplekser MP1 sa slike 21 na adresna linije
A, o propustaju signali CAR;, gregistra CAR. U slu¢ajevima 3 do 6 radi se o Citanju ili upisu
bloka bajtova, pa se aktivnom vredno§c¢u signala mxADATA kroz multiplekser sa slike 21 na
adresne linije A; o propustaju signali CNTBB; ¢ sa izlaza brojac¢a CNTBB modula brojaci.
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Signali na ulaznim linijama podataka DI;_ , memorijskog modula DATA su signali
DATAWR;.. o koji se vode sa izlaza multipleksera sa slike 21. U slucaju 2 radi se o upisu
bajta podatka iz procesora CPU u ke§ memoriju KES, pa se neaktivnom vrednos¢u signala
MxDIDATA kroz multiplekser MP2 propustaju signali CDRWR;5,  registra CDRWR iz
bloka kes interfejs. U slucaju 4 radi se o upisu bajtova bloka podataka koji se dovlaci iz
memorije MEM u ke§ memoriju KES, pa se aktivnom vredno$éu signala mxDIDATA kroz
multiplekser propustaju signali MDRWR;__ o registra MDRWR iz bloka mem interfejs.

1.2.1.3.1.6. Blok mem interfejs

Blok mem interfejs (slika 22) sadrzi registre MAR, MDRWR i MDRRD i multiplekser
MP.

data memorija
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mr
o
4
MR
IdIMDRWR —LD MDRWR CLK|— CLK
‘ 8
MDRWR, |
writeMEM writeMEM
cpu interfejs tag memorija
CARIS...S TAGOUTIOO
11# %1
mxMAR —s, 0 MP !
upravljacka MEM
Jedinica cpu interfejs brojaci
MPIFz..Ao CNTBBIWO
11 %3 }2
15 543210
IdAMAR —LD
L MAR CLK— CLK
mr—aMR
MARIS..‘O
Hir | 4 MEMDRD, ,
MR
IdMDRRD —LD MDRRD CLK—CLK
i[s
MDRRD, |

data memorija

Slika 22 Blok mem interfejs

Registar MAR (Memory Address Register) sluzi za ¢uvanje ili adrese lokacije memorije
MEM sa koje treba ocitati podatak u slucaju dovlacenja bloka podataka iz memorije MEM u
kes memoriju KES ili adrese lokacije memorije MEM u koju treba upisati podatak u slu¢aju
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vracanja bloka podataka iz ke§ memorije MEM u memoriju MEM. Adresa se upisuje u
registar MAR pri pojavi signala takta i aktivnoj vrednosti signala IOMAR. Adresa koja se
upisuje formira se iz tri dela i to na sledec¢i nacin:

1. Bitovi 15 do 5. Kao bitovi 15 do 5 se koriste ili signali CAR;s.. 5 registra CAR iz bloka
cpu interfejs ili signali TAGOUT ..o Sa izlaza memorijskog modula TAG iz bloka tag
memorija. Signali CAR;s...s se koriste kod dovlacenja bloka podataka iz memorije
MEM u ke§ memoriju KES, a signali TAGOUT ..o kod vraéanja bloka podataka iz
ke$ memorije KES u memoriju MEM. Neaktivnom i aktivnom vrednos¢u upravljackog
signala mxMAR kroz multiplekser se selektuju signali CARys..5s i TAGOUTyy.. o,
respektivno.

2. Bitovi 4 do 2. Kao bitovi 4 do 2 se koriste signali MPIF, o sa izlaza multipleksera iz
bloka cpu interfejs (slika 16). Pri operacijama Citanja, upisa i selektivnog vrac¢anja kao
signali MPIF, o pojavljuju se signali CARy_ ;> registra CAR iz bloka cpu interfejs, dok
se pri operaciji kompletnog vrac¢anja kao signali MPIF;_ o pojavljuju signali CNTCE
brojaca CNTCE iz bloka brojaci.

3. Bitovi 1 do 0. Kao bitovi 1 do 0 se koriste signali CNTBB;.. ¢ brojaca CNTBB iz bloka
brojaci.

Izlazi registra MAR se kao signali MAR;5 o vode na adresne linije Ajs o memorije MEM.

Registar MDRWR (Memory Data Register for WRite) sluzi za ¢uvanje podataka koje treba

upisati u memoriju MEM pri vraéanju bloka podataka iz ke§ memorije KES u memoriju
MEM. Podatak za upis se dovodi na ulaze registra MDRWR kao signali DATARD;. iz
bloka data memorija. Ovaj podatak se upisuje u registar MDRWR na signal takta ukoliko je
aktivan signal IIMDRWR. Izlazi registra MDRWR se kao signali MDRWR; o vode na
ulazne linije podataka DI, o memorije MEM.

Registar MDRRD (Memory Data Register for ReaD) sluzi za ¢uvanje podatka koji je
ocitan iz memorije MEM pri dovlacenju bloka podataka iz memorije MEM u ke§ memoriju
KES. Ovaj podatak se kao signali MEMDRD;.., dovodi sa izlaznih linija podataka DO,
memorije MEM na ulaze registra MDRRD i upisuje u registar MDRRD na signal takta
ukoliko je aktivan signal IIMDRRD. lIzlazi registra MDRRD se kao signali MDRRD5.
vode u blok data memorija radi upisa u memorijski modul DATA.

1.2.1.3.2. Upravljacka jedinica

Upravijacka jedinica ke$ memorije KES sluZi za generisanje upravljackih signala prema
algoritmu direktnog peslikavanja. U ovom poglavlju se daju dijagrami toka operacija,
algoritam generisanja upravljackih signala, vremenski oblici signala i struktura upravijacke
jedinice.

1.2.1.3.2.1. Dijagram toka operacija
Dijagram toka operacija je dat na slikama 23 i 24.

U pocetnom stanju upravljacka jedinica ke§ memorije KES Geka pojavu signala startovanja
operacije Citanja PRQRD, signala startovanja operacije upisa PRQWR, signala startovanja
operacije selektivnog vra¢anja PRQSC 1 signala startovanja operacije kompletnog vracanja
PRQCC. U sluc¢aju operacija ¢itanja, upisa i selektivnog vrac¢anja adresa operativne memorije
koju 3alje procesor se upisuje u prihvatni registar adrese ke§ memorije KES, dok se u slu¢aju
opervacija upisa podatak koji Salje procesor upisuje u prihvatni registar podatka keS memorije
KES.
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Sledeci korak u slucaju operacija Citanja, upisa i selektivnog vracanja je provera da li se
sadrzaj sa date adrese nalazi u ke§ memoriji KES. Ova provera ée se dalje nazivati provera da
li postoji saglasnost. Ukoliko postoji saglasnost vrii se Gitanje podatka iz ke§ memorije KES i
upis u prihvatni registar podatka ke§ memorije KES u slu¢aju operacije ¢itanja, odnosno upis
podatka iz prihvatnog registra podatka ke§ memorije KES u ke$ memoriju KES i postavljanje
indikatora 0 modifikaciji bloka ke§ memorije KES u koji je izvrien upis u slu¢aju operacije
upisa. Na kraju se Salje signal CRP koji predstavlja indikaciju o zavrSenom cCitanju iz ke$
memorije KES ili upisu u ke§ memoriju KES. U slu¢aju opracije &itanja oéitani podatak se
prebacuje iz prihvatnog registra podatka ke§ memorije KES u prihvatni registar podatka
procesora CPU. Po slanju signala CRP se prelazi na ¢ekanje signala startovanja nove
operacije.

Ukoliko ne postoji saglasnost prelazi se na dovlacenje bloka iz memorije MEM u ke§
memoriju KES. Ovome moze da prethodi vracanje bloka podataka iz ke§ memorije KES u
memoriju MEM ukoliko je sadrzaj bloka iz ulaza u koji treba dovuéi novi blok modifikovan.
Ovo je posledica odluke da se za azuriranje memorije MEM Kkoristi metoda vrati-nazad.

Potom se prelazi na ve¢ opisani korak u kome se vrsi provera da li se sadrzaj sa date adrese
nalazi u ke§ memoriji KES. Posto je potreban blok dovuden iz memorije MEM u ke$
memoriju KES, sada ¢e postojati saglasnost, pa ¢e se dalji rad odvijati na ve¢ opisani nadin za
slucaj saglasnosti.

Ke$ memorija KES obraduje operacije selektivno vracanje tako §to ide od prvog do
poslednjeg ulazu u ke§ memoriji KES i proverava da li je blok koji se u njemu nalazi
modifikovan ili nije (ukoliko jeste, postavljen je D bit). Ukoliko je blok modifikovan, vraca se
u memoriju MEM, a D i V bitovi koji odgovaraju tom ulazu resetuju se. Ukoliko blok nije
modifikovan, nema potrebe za azuriranjem sadrzaja memorije MEM, dovoljno je samo
resetovati V bit odgovarajuéeg ulaza (D bit je ve¢ na nuli - to je indikacija da blok nije
modifikovan).
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da li je procesor startovao
operaciju selektivnog
vraéanja ili operaciju
kompletnog vracanja

ne

da li je procesor startovao
operaciju ¢itanja ili operaciju
upisa

da

< da li je otkrivena saglasnost

da
da li je blok ke§ memorije
modifikovan
da

da

ne

vracanje bloka podataka iz kes
memorije u operativnu memoriju

ne

dovladenje bloka podataka iz
operativne memorije u ke§ memoriju

upis broja grupe generisane adrese u
ke§ memoriju, postavljanje indikatora
da je ulazke§ memorije vaze¢ina
aktivnu vrednost i postavljanje
indikatora da je blok modifikovan na
neaktivnu vrednost

ne

upis podatka u ke§ memoriju i
postavljanja indikatora da je blok
modifokovan na aktivnu vrednost

da li je startovana operacija
itanja

D

da

¢itanje podatka

iz ke§ memorije

indikacija procesoru da je kes§
memorija zavrSila startovanu
operaciju

Slika 23 Dijagram toka operacija (prvi deo)
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operaciju selektivnog
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da
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da li je blok modifikovan

da

vraéanje bloka podataka iz kes
memorije u operativnu memoriju i

modifikovan na neaktivnu vrednost

postavljanje indikatora blok

postavljanje indikatora ulaz vaze¢ina
neaktivnu vrednost

indikacija procesoru da je ke$
memorija zaviSila startovanu
operaciju

da li je blok ke§ memorije
odreden vredno$c¢u ukazivaca da

modifikovan

na ulazke§ memorije /

ne

postavljanje indikatora ulaz vazec¢ina

neaktivnu vrednost

<

da li je to blok iz zadnjeg da

vrac¢anje bloka iz ke§ memorije u
operativnu memoriju i postavljanje
indikatora blok modifikovan na
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ulaza ke§ memorije
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1.2.1.3.2.2. Algoritam generisanja upravljackih signala

Algoritam generisanja upravljackih signala je formiran na osnovu strukture operacione
jedinice (poglavlje 1.2.1.3.1) i dijagrama toka operacija (poglavlje 1.2.1.3.2.1). Notacija koja
se koristi je identi¢na sa notacijom iz poglavlja 1.2.1.1.2.2.

Algoritam generisanja upravljackih signala je dat u daljem tekstu.
stepo: br (if (PRQRD + PRQWR + PRQSC + PRQCC) then step; else stepg)

! U koraku stepy se ¢eka da iz procesora CPU preko bloka cpu interfejs stigne signal startovanja operacije
¢itanja PRQRD, signal startovanja operacije upisa PRQWR, signal startovanja operacije selektivnog vracanja
PRQSC ili signal startovanja operacije kompletnog vra¢anja PRQCC. Ako se pojavi signal PRQRD na signal
takta se adresa upisuje u registar CAR bloka cpu interfejs i flip-flop CRD bloka cpu interfejs postavlja na
aktivnu vrednost. Ako se pojavi signal PRQWR na signal takta se adresa upisuje u registar CAR, podatak u
registar CDRWR bloka cpu interfejs i flip-flop CWR bloka cpu interfejs postavlja na aktivnu vrednost. Ako se
pojavi signal PRQSC na signal takta se adresa upisuje u registar CAR i flip-flop CSC bloka cpu interfejs
postavlja na aktivnu vrednost. Ako se pojavi signal PRQCC na signal takta flip-flop CCC bloka cpu interfejs se
postavlja na aktivnu vrednost. Ako se pojavi bilo koji od signala PRQRD, PRQWR, PRQSCL ili PRQCC na
signal takta se prelazi na korak step;. U suprotnom slucaju se ostaje u koraku stepy.

stepy: if ((CRD - H/M), IICDRRD),
if ((CSC - H/IM -|:|), clearV),

if (CCC - I:I) incCCNTCE, clearV),
br (if (CRD + CWR)
then (if H/M then step, else (if D then steps else steps))

else (if CSC
then (if H/M
then (if D then steps else step,)
else step,)
else (if D
then steps

else (if CLEAN then step, else step,))))

! U korak step; moZe da se dode iz koraka stepy, iz koraka step; i iz koraka step,. 1z koraka stepg se dolazi
uvek kada se startuje operacija ¢itanja, upisa, selektivnog vracanja ili kompletnog vraéanja. 1z koraka step; se
dolazi u slucaju operacija Citanja i upisa po izvrSenom dovlacenju bloka padataka iz memorije MEM u kes
memoriju KES. Iz koraka step, se dolazi u slu¢aju operacija selektivnog vracanja ili kompletnog vraéanja po
izvr§enom prebacivanju bloka podataka iz ke§ memorije KES u memoriju MEM.

U koraku step; se za operacije Citanja, upisa i selektivnog vracanja vr$i provera saglasnosti i na osnovu toga
formira vrednost signala H/M bloka tag memorija. Aktivna vrednost signala H/M oznac¢ava da je otkrivena
saglasnost. U koraku step; se za sve Cetiri operacije pod odredenim uslovima vr$i provera da li sadrzaj bloka
podataka odredenog ulaza kes memorije modifikovan i na osnovu toga formira vrednost signala D bloka
indikatori. Aktivna vrednost signala D oznacava da je sadrzaj modifikovan. U koraku step; Se za operaciju
kompletnog vrac¢anja pod odredenim uslovima vrsi i provera vrednosti signala CLEAN bloka brojaci. Aktivna
vrednost signala CLEAN je indikacija da su svi modifikovan blokovi ke§ memorije KES vraceni u memoriju
MEM. Signal CLEAN postaje aktivan kada broja¢ CNTCE bloka brojaci inkrementiranjem od pocetne
vrednosti nula dostigne krajnju vrednost sedam.

U sluéaju operacije Citanja signal CRD je aktivan. Korak step; sluzi za formiranje signala H/M. Ako je
formirana aktivna vrednost signala H/M generiSe se aktivna vrednost IICDRRD bloka cpu interfejs, pa se na
signal takta vrednost ocitana iz memorijskog modula DATA upisuje u registar CDRRD bloka cpu interfejs. U
slu¢aju operacije upisa signal CWR je aktivan. Korak step; sluzi samo za formiranje signala H/M. U slucaju
operacija Citanja i upisa iz koraka step; se prelazi na korak step,, steps ili steps u zavisnosti od vrednosti signala
H/M i D. Ako je signal H/M aktivan, prelazi se na korak step, radi kompletiranja date operacije. Ako je signal
H/M neaktivan, prelazi se u zavisnosti od vrednosti signala D na korak steps ili korak steps. Pri aktivnoj
vrednosti signala D, §to zna¢i da je sadrzaj bloka modifikovan, prelazi se na korak steps. U koracima steps i step,
se vraéaju bajtovi bloka iz ke§ memorije KES u memoriju MEM. Pri neaktivnoj vrednosti signala D, §to zna¢i da
sadrzaj bloka nije modifikovan, prelazi se na korak steps. U koracima steps, stepg i step; se dovlace bajtovi bloka
iz memorije MEM u ke§ memoriju KES.
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U sluéaju operacije selektivnog vracanja signal CSC je aktivan. Korak step; sluzi da se odgovarajuéi ulaz ke
memorije KES proglasi za nevaze¢i. To se realizuje generisanjem aktivne vrednosti signala clearV bloka
indikatori ukoliko je aktivna vrednost signala H/M i neaktivna vrednost signala D. 1z koraka step; se prelazi ili
na korak step, ili na korak steps. U korak steps se prelazi ili ukoliko je signal H/M aktivan a signal D neaktivan
ili ukoliko je signal H/M neaktivan. U korak step, se prelazi radi kompletiranja operacije. U korak step; se
prelazi ukoliko su signali H/M i D aktivni. U koracima steps i step, se vracaju bajtovi bloka podataka iz ke
memorije KES u memoriju MEM, bit D datog bloka postavlja na neaktivnu vrednost i ponovo vraéa na korak
step;.

U slu¢aju operacije kompletnog vracanja signal CCC je aktivan. Korak step; sluzi da se odgovarajuéi ulaz ke
memorije KES proglasi za nevaZeci i da se prede na sledeéi ulaz. To se postize generisanjem aktivnih vrednosti
signala clearV bloka indikatori i incCNTCE bloka brojaci ukoliko je signal D neaktivan. Iz koraka step; se ili
prelazi na korak step, ili na korak steps ili se ostaje u koraku step;. U korak steps se prelazi ukoliko je signhal D
aktivan. U koracima steps i step, se vracaju bajtovi bloka podataka iz ke§ memorije KES u memoriju MEM, bit
D datog bloka postavlja na neaktivnu vrednost i ponovo vraéa na korak step;. U koraku step; se ostaje ukoliko
su signali D i CLEAN neaktivni. U korak step, se prelazi ukoliko je signal D neaktivan, a signal CLEAN
aktivan. U korak step, se prelazi radi kompletiranja operacije.

step,: CRP,
if (CRD, cICRD),
if (CWR, cICWR, writeDATA, writeD),
if (CSC, cICSC),
if (CCC, cICCCQ),
br stepg

! U korak step, mozZe da se dode jedino iz koraka step; i to za sve Cetiri operacije. U koraku step, se
bezuslovno generise aktivna vrednost signala CRP koji ke§ memorija KES preko bloka cpu interfejs salje
procesoru CPU. Ukoliko je aktivna vrednost signala CRD generise se aktivna vrednost signala clCRD bloka cpu
interfejs, pa se na signal takta upisuje neaktivna vrednost u flip-flop CRD. Ukoliko je aktivna vrednost signala
CWR generise se aktivna vrednost signala writeDATA bloka data memorija kojim se upisuje nova vrednost u
DATA memoriju. Pri tome se jo§ generiSu aktivne vrednosti signala writeD bloka indikatori i c|CWR bloka cpu
interfejs, pa se na signal takta upisuje aktivna vrednost u adresirani flip-flop D i neaktivna vrednost u flip-flop
CWR. Ukoliko je aktivna vrednost signala CSC, generi$e se aktivna vrednost signala clCSC bloka cpu interfejs,
pa se na signal takta upisuje neaktivha vrednost u flip-flop CSC. Ukoliko je aktivna vrednost signala CCC,
generise se aktivna vrednost signala cICCC bloka cpu interfejs, pa se na signal takta upisuje neaktivna vrednost
u flip-flop CCC. Na signal takta se uvek prelazi iz koraka step, u korak step,,.
steps: MxADATA, IIMDRWR, mxMAR, IdIMAR,
br step,

! U korak steps se dolazi ili iz koraka step; ili iz koraka step,. 1z koraka step; se dolazi ukoliko se u
slu¢aju operacije ¢itanja ili upisa u njemu otkrije da nema saglasnosti i da je adresirani blok ke§ memorije KES
modifikovan pa ga treba vratiti iz ke§ memorije KES u memoriju MEM. 1z koraka step; se dolazi u slu¢aju
operacije selektivnog vracanja ukoliko se u njemu otkrije da postoji saglasnost i da je adresirani blok ke§
memorije KES modifikovan pa ga treba vratiti iz ke§ memorije KES u memoriju MEM. Iz koraka step; se dolazi
u sludaju operacije kompletnog vraéanja ukoliko se otkrije da je adresirani blok ke§ memorije KES modifikovan
pa ga treba vratiti iz ke§ memorije KES u memoriju MEM. Iz koraka step, se dolazi po prenosu jednog bajta
bloka iz ke§ memorije KES u memoriju MEM.

U koraku steps se bezuslovno generisu aktivne vrednosti signala mxADATA bloka data memorija i signala
IdOMDRWR, mxMAR i IIMAR bloka mem interfejs. Aktivnom vrednos$¢u signala mxADATA se u bloku data
memorija kroz multiplekser propusta vrednost brojata CNTBB, dok se aktivnhom vredno$¢u signala IIMDRWR
obezbeduje da se na signal takta u bloku mem interfejs podatak DATARD;. , oéitan iz memorijskog modula
DATA bloka data memorija upise u registar MDRWR. U bloku mem interfejs se aktivnom vredno$c¢u signala
MXMAR kroz multiplekser propusta vrednost TAGOUT |, o€itana iz memorijskog modula TAG bloka tag
memorija, dok se aktivnom vredno$c¢u signala IIMAR na signal takta u registar MAR upisuje formirana adresa.

Na signal takta se uvek prelazi iz koraka steps; na korak step.
stepy: writeMEM, incMEMACC,
if (MEMFC, incCNTBB),

if (MEMFC - CNTBB3 - (CSC + CCC), clearD),
br (if MEMFC

54



then step,
else (if CNTBB3

then steps
else (if (CSC + CCC) then step; else steps)))

! U korak step, se dolazi samo iz koraka step; za sve &etiri operacije ukoliko treba vratiti blok podataka iz
ke§ memorije KES u memoriju MEM.

U koraku step, se bezuslovno generiSu aktivne vrednosti signala writtMEM bloka mem interfejs i
iINCMEMACC bloka brojaci. Aktivnom vredno$éu signala writtMEM se sadrzaj registra MDRWR bloka mem
interfejs upisuje u memoriju MEM na adresi odredenoj sadrzajem registra MAR bloka mem interfejs. Aktivnom
vredno$¢u signala iINCMEMACC se obezbeduje da se pri pojavi signala takta inkrementira sadrzaj brojaca
MEMACC koji odreduje vreme pristupa memoriji MEM. Aktivnom vrednos¢u signala MEMFC bloka brojaci
pri pojavi signala takta inkrementira se broja¢ CNTBB bloka brojaci.

U slucaju operacija selektivnog vracanja i kompletnog vracanja aktivni su signali CSC i CCC bloka cpu
interfejs, respektivno. Ukoliko su tada aktivne vrednosti signala MEMFC i CNTBB3 bloka brojaci generise se
aktivna vrednost signala ClearD bloka indikatori, kojim se pri pojavi signala takta bit D bloka indikatori
adresiranog ulaza ke§ memorije KES postavlja na neaktivnu vrednost. U slu¢aju operacija &itanja i upisa bit D
adresiranog ulaza ke memorije KES se postavlja na neaktivnu vrednost tek u koraku step; po dovla¢enju novog
bloka iz memorije MEM u dati ulaz ke§ memorije KES.

Pri neaktivnoj vrednosti signala MEMFC se ostaje u koraku stepy.

Pri aktivnoj vrednosti signala MEMFC na signal takta se prelazi iz koraka step, u korak steps, steps ili step;. U
korak steps se prelazi za bilo koju od &etiri operacije ukoliko nisu preneta iz ke§ memorije KES u memoriju
MEM sva Cetiri bajta bloka, pa broja¢ CNTBB ima sadrzaj razli¢it od tri. U korake step; i Steps se prelazi
ukoliko su preneti iz ke§ memorije KES u memoriju MEM svi bajtovi bloka, pa broja¢ CNTBB ima sadrZaj tri.
U Kkorak step; se prelazi u sluéaju operacija selektivnog vracanja i kompletnog vracanja. Posto je u koraku steps
bit D adresiranog ulaza ke§ memorije KES postavljen na neaktivnu vrednost, u koraku step; generisanjem
aktivne vrednosti signala clearV bloka indikatori blok datog ulaza ¢e biti proglaSen za nevazeé¢i. U korak steps
se prelazi u slu¢aju operacija Citanja i upisa. U Kkoracima steps, Steps i Step; dovuéi ¢e se bajtovi bloka iz
memorije MEM u ke§ memoriju KES i preéi na korak step; u kome ¢e sada biti otkrivena saglasnost.

steps: IdMAR,
br steps

! U korak steps se dolazi ili iz koraka stepl ili iz koraka step,. 1z koraka step, se dolazi kada se otkrije
nesaglasnost ali i utvrdi da sadrzaj bloka nije modifikovan, pa se odmah prelazi na dovlacenje bloka podataka iz
memorije MEM u ke$ memoriju KES. |z koraka step, se dolazi u slu¢aju operacija &itanja i upisa po zavrienom
prenosu bloka podataka iz ke§ memorije KES u memoriju MEM. U koraku steps se bezuslovno generise aktivna
vrednost signala IDMAR bloka mem interfejs, ¢ime se obezbeduje da se na signal takta u registar MAR upiSe
formirana adresa. Na signal takta se uvek prelazi iz koraka stepsu korak stepe.
stepe: incMEMACC, if (MEMFC, IIMDRRD),
br (if MEMFC then step- else steps)

! U korak stepg se dolazi samo iz koraka steps. U koraku steps se bezuslovno generiSe aktivna vrednost
signala iINCMEMACC bloka brojaci ¢ime se obezbeduje da se na signal takta inkrementira sadrzaj brojaca
MEMACC, koji odreduje vreme pristupa memoriji MEM.

Pri neaktivnoj vrednosti signala MEMFC bloka brojaci se ostaje u koraku step.

Pri aktivnoj vrednosti signala MEMFC generise se aktivna vrednost signala IIMDRRD, bloka mem interfejs
¢ime se obezbeduje da se na signal takta u registar MDRRD upise vrednost o¢itana iz memorije MEM sa adrese
odredene sadrzajem registra MAR bloka mem interfejs. Pri aktivnoj vrednosti signala MEMFC se na signal
takta prelazi iz koraka stepg u korak steps.
step: MxADATA, mxDIDATA, writeDATA, incCNTBB,
if (CNTBB3, writeTAG, writeV, clearD),

br (if CNTBB3 then steps else step,)

! U korak step; se dolazi samo iz koraka steps. U koraku step; se bezuslovno generi$u aktivne vrednosti
signala mxADATA, mxDIDATA i writeDATA bloka data memorija i signala incCNTBB bloka brojadi.
Aktivnim vrednostima signala mxADATA i mxDIDATA se kroz odgovaraju¢e multipleksere memorijskog
modula DATA propustaju sadrzaj brojata CNTBB, , i sadrZaj registra MDRRD;,_,, respektivno. Aktivhom
vredno$¢u signala writeDATA se vrs$i upis u memorijski modul DATA. Aktivnom vredno$¢éu signala
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incCCNTBB se na signal takta inkrementira sadrzaj brojata CNTBB. U koraku step; se generiSu i aktivne
vrednosti signala writeTAG bloka tag memorija i signala writeV i clearD bloka brojaci ukoliko je sadrzaj
broja¢a CNTBB jednak tri. Aktivnom vredno$cu signala writeTAG se vr$i upis broja grupe generisane adrese u
adresiranu lokaciju memorijskog modula TAG. Aktivnom vrednos¢u signala writeV se na signal takta adresirani
flip-flop V postavlja na aktivnu vrednost. Aktivnom vredno$c¢u signala clearD se na signal takta adresirani flip-
flop D postavlja na neaktivnu vrednost. Na signal takta se prelazi iz koraka step; u korak steps ukoliko brojaé
CNTBB ima sadrzaj razlicit od tri, odnosno u korak step; ako je njegov sadrzaj tri.

1.2.1.3.2.3. VVremenski oblici signala

U ke§ memoriji KES mogu da se izvriavaju operacije ¢itanja, upisa, selektivnog vracanja i
kompletnog vraéanja. IzvrSavanje svake operacije se sastoji od nekoliko aktivnosti cija
realizacija zahteva jedan ili viSe koraka. Te aktivnosti i koraci u kojima se one realizuju su:

1. Cekanje signala startovanja operacije Cditanja, upisa, selektivnog vracanja ili
kompletnog vracanja. Ova aktivnost se realizuje u koraku stepo.

Provera da li ima saglasnosti. Ova aktivnost se realizuje u koraku step.

Provera da li je blok modifikovan. Ova aktivnost se realizuje u koraku step;.

Citanje bajta podatka. Ova aktivnost se realizuje u koraku step;.

Slanje indikacije o zavrSenoj operaciji Citanja, upisa, selektivnog vracanja ili
kompletnog vracanja. Ova aktivnost se realizuje u koraku steps.

6. Upis bajta podatka. Ova aktivnost se realizuje u koraku step,.

7. Vracanje bajtova bloka. Ova aktivnost se realizuje u koracima steps i stepa.

8. Dovlacenje bajtova bloka. Ova aktivnost se realizuje u koracima steps, stepg i steps.
Vremenski oblici signala za operacije Citanja, upisa, selektivnog vraéanja i kompletnog
vraéanja za razliGite situacije u kojima ke§ memorija KES moze da se nade dobijaju se
kombinovanjem vremenskih oblika signala za osam navedenih aktivnosti.

okrwn

Vremenski oblici signala za svaku od ove Cetiri operacije 1 to za razlicite situacije u kojima
pri tome ke$ memorija KES moze da se nade dati su u daljem tekstu.

1.2.1.3.2.3.1. Operacija ¢itanja

U slucaju operacije ¢itanja mogu da se jave cetiri slucaja:
e nema saglasnosti, ulaz je vazeci i blok je modifikovan,
e nema saglasnosti, ulaz je vazeci i blok nije modifikovan,
e nema saglasnosti i ulaz nije vazeci i
e ima saglasnosti.
Vremenski oblici signala za sva Cetiri slu€aja dati su u daljem tekstu.

Vremenski oblici signala za slu¢aj kada se u ke§ memoriji KES izvrSava operacija Citanja,
nema saglasnosti, ulaz je vazeci i blok je modifikovan dati su na slici 25.

Ke$ memorija KES u koraku step, ¢eka pojavu aktivne vrednosti signala startovanja
operacije ¢itanja PRQRD koji preko bloka cpu interfejs dolazi iz procesora CPU. Pri njenoj
pojavi na signal takta se u registar CAR bloka cpu interfejs upisuje adresa memorije MEM sa
koje treba ocitati bajt podatka, flip-flop CRD bloka cpu interfejs se postavlja na aktivnu
vrednost i prelazi se u korak step;.
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Slika 25 Vremenski oblici signala za slu

blok modifikovan

Do pojave signala takta kojim se u registar CAR upisuje nova adresa u registru CAR je bila
vrednost od prethodne operacije Citanja, upisa ili selektivnog vra¢anja. Zbog toga su u koraku
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stepo nedefinisane vrednosti signala V bloka indikatori, H/M bloka tag memorija i D bloka
indikatori. Prelaskom na korak step; ovi signali dobijaju definisane vrednosti. Uzeto je da je
signal V aktivan, $to znaci da ju ulaz vazeci, da je signal H/M neaktivan, $to znaci da se u
datom ulazu ke§ memorije KES nalazi blok iz neke druge grupe memorije MEM, i da je
signal D aktivan, $to znadi da je blok iz datog ulaza ke§ memorije KES modifikovan. Zbog
toga je potrebno, najpre, Cetiri puta pro¢i kroz korake steps i steps radi vracanja Cetiri bajta
bloka iz ke memorije KES u memoriju MEM, zatim &etiri puta proéi kroz korake steps, Steps
i step; radi dovlaGenja Cetiri bajta bloka iz memorije MEM u ke§ memoriju KES i na kraju
ponovo u koraku step; formirati vrednosti signala V, H/M i D.

U koraku steps se generisu aktivne vrednosti signala MxADATA bloka data memorija i
IdOMDRWR, mxMAR i IdDMAR bloka mem interfejs i time u registar MDRWR i MAR
upisuju podatak i adresa za upis u memoriju MEM. U koraku step, se generiSe aktivna
vrednost signala writeMEM bloka mem interfejs, ¢ime se realizuje upis u memoriju MEM
podatka iz registra MDRWR na adresi odredenoj sadrzajem registra MAR. U koraku steps je
aktivna vrednost i signala IncMEMACC bloka brojaci, ¢ime se omoguéava inkrementiranje
sadrzaja brojata MEMACC. Kada sadrzaj brojaca MEMACC postane tri, generisu se aktivne
vrednosti signala MEMFC i incCNTBB bloka brojaci. Aktivna vrednost signala MEMFC
omogucuje prelazak iz koraka step, ili na korak steps ili na korak steps. Aktivna vrednost
signala incCNTBB omogucuje inkrementiranja brojaca CNTBB. Sve dok je signal CNTBB3
bloka brojaci neaktivan prelazi se iz koraka step, na korak steps, a kada signal CNTBB3
postane aktivan prelazi se iz koraka step, na korak steps. Signal CNTBB3 je aktivan kada se
po Cetvri put prolazi kroz korake steps i steps. Prelaskom iz koraka step, na korak steps,
zavr$ava se prebacivanje Cetiri bajta bloka iz ke§ memorije KES u memoriju MEM i
zapodinje dovlagenje Cetiri bajta bloka iz memorije MEM u ke§ memoriju KES.

U koraku steps se generiSe aktivna vrednost signala IIMAR i time u registar MAR upisuju
adresa za Citanje iz memorije MEM. Iz koraka steps se prelazi na korak steps. U koraku steps
se realizuje Citanje podatka iz memorije MEM sa adrese odredene sadrzajem registra MAR 1
upis u registar MDRRD bloka mem interfejs. U koraku steps je aktivna vrednost signala
INCMEMACC, ¢ime se omoguéava inkrementiranje sadrzaja brojata MEMACC. Kada
sadrzaj brojaca MEMACC postane tri, generiSu se aktivne vrednosti signala IIMDRRD bloka
mem interfejs i MEMFC bloka brojaci. Aktivna vrednost signala IIMDRRD omogucuje upis
u registar MDRRD podatka ocitanog iz memorije MEM sa adrese odredene sadrZajem
registra MAR. Aktivna vrednost signala MEMFC omogucuje prelazak iz koraka stepgna
korak stepy. U koraku step; se generisu aktivne vrednosti signala mxADATA, mxDIDATA i
writeDATA bloka data memorija i incCNTBB bloka brojaci. Aktivne vrednosti signala
MxADATA, mxDIDATA i write DATA omogucuju upis o¢itanog bajta podatka iz registra
MDRRD u memorijski modul DATA. Aktivna vrednost signala incCNTBB omogucuje
inkrementiranja brojaca CNTBB. Sve dok je signal CNTBB3 neaktivan prelazi se iz koraka
step; na korak steps, a kada signal CNTBB3 postane aktivan prelazi se iz koraka step; na
korak step;. Signal CNTBB3 je aktivan kada se po ¢etvri put prolazi kroz korake steps, stepe i
step;. Tada se u koraku step; generiSu i aktivne vrednosti signala writeTAG bloka tag
memorija i writeV i clearD bloka indikatori. Signalom writeTAG se u memorijski modul
TAG upisuje broj grupe bloka memorije MEM koji je dovucen u dati ulaz ke§ memorije KES,
signalom writeV se indikator V datog ulaza ke§ memorije KES postavlja na aktivnu vrednost
i signalom clearD se indikator D datog ulaza ke§ memorije KES postavlja na neaktivnu
vrednost. Prelaskom iz koraka step; na korak step;, zavrSava se prebacivanje Cetiri bajta bloka
iz memorije MEM u ke§ memoriju KES.

U koraku step; se ponovo vrsi provera da li ima saglasnosti i dobija da je signal V aktivan,
Sto znaci da je ulaz vazeci, da je signal H/M aktivan, §to zna¢i da je u datom ulazu ke$
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memorije KES otkrivena saglasnost, i da je signal D neaktivan, $to zna¢i da blok iz datog
ulaza ke§ memorije KES nije modifikovan. Pored toga u koraku step; se generise i aktivna
vrednost signala IICDRRD ¢ime se u registar CDRRD upisuje bajt podatka ocitan iz kes
memorije KES. Iz koraka step; se prelazi na korak step,. U koraku step; se generisu aktivne
vrednosti signala CRP i clCRD bloka cpu interfejs. Signalom CRP se procesoru CPU salje
indikacija da je operacija Citanja zavrSena, a signalom CICRD se flip-flop CRD postavlja na
neaktivnu vrednost. 1z koraka step, se prelazi na korak stepo. U koraku stepg se ¢eka pojava
aktivne vrednosti signala startovanja operacije cCitanja, upisa, selektivhog vracanja ili
kompletnog vracanja.

Vremenski oblici signala za slu¢aj kada se u ke§ memoriji izvrSava operacija Citanja, nema
saglasnosti, ulaz je vaze¢i 1 blok nije modifikovan dati su na slici 26.
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Slika 26 Vremenski oblici signala za slucaj operacija Citanja, nema saglasnosti i blok nije
modifikovan

Vremenski oblici signala su veoma sli¢ni sa onima za prethodno opisani slucaj. Uzeto je da
se u koraku step; utvrduje da je signal V aktivan, §to znaci da ju ulaz vaze¢i, da je signal H/M
neaktivan, $to znadi da se u datom ulazu ke§ memorije KES nalazi blok iz neke druge grupe
memorije MEM, i da je signal D neaktivan, $to znaci da blok iz datog ulaza ke§ memorije
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KES nije modifikovan. Zbog toga se iz koraka step; prelazi na korak steps, potom &etiri puta
prolazi kroz korake steps, stepg i stepy radi dovlacenja Cetiri bajta bloka iz memorije MEM u
ke$ memoriju KES i na kraju prelazi ponovo u korak step; radi formiranja vrednosti signala
V, H/M i D. Posto je sada signal H/M aktivan, $to znaci da je otkrivena saglasnost, aktivnosti
su iste 1 generiSu se isti signali kao 1 u prethodno opisanom slu¢aju. To se realizuje prelaskom
iz koraka step; na korak step, i na kraju u korak stepy.

Vremenski oblici signala za slu¢aj kada se u ke§ memoriji izvrSava operacija Citanja, nema
saglasnosti i ulaz nije vaze¢i su veoma veoma sli¢ni vremenskim oblicima signala za slucaj
kada se u kes memoriji izvrSava operacija Citanja, nema saglasnosti, ulaz je vazeci i blok nije
modifikovan (slika 26) pa zato nisu dati posebno. U ovom slu¢aju se u koraku step; utvrduje
da je pored signala H/M i D i signal V neaktivan. Signal V ostaje neaktivan sve dok se u
koracima steps, stepg i Step; dovlace Cetiri bajta bloka iz memorije MEM u ke§ memoriju
KES, a postaje aktivan pri ponovom prelasku u korak step; radi ponovnog formiranja
vrednosti signala V, H/M i D.

Vremenski oblici signala za slu¢aj kada se u ke§ memoriji izvr§ava operacija Citanja i pri
tome ima saglasnosti dati su na slici 27.

Ke$ memorija KES u koraku stepy ¢eka pojavu aktivne vrednosti signala startovanja
operacije Citanja PRQRD koji preko bloka cpu interfejs dolazi iz procesora CPU. Pri njenoj
pojavi na signal takta se u registar CAR bloka cpu interfejs upisuje adresa memorije MEM sa
koje treba ocitati bajt podatka, flip-flop CRD bloka cpu interfejs se postavlja na aktivnu
vrednost i prelazi se u korak step;. U koraku step; se dobija da je signal H/M bloka tag
memorija aktivan, §to znaéi da je u datom ulazu ke§ memorije KES otkrivena saglasnost.
Zbog toga se u koraku step; se generiSe aktivna vrednost signala IJCDRRD bloka cpu
interfejs ime se u registar CDRRD upisuje bajt podatka o¢itan iz ke§ memorije KES. Iz
koraka step; se prelazi na korak step,. U koraku step, se generiSu aktivne vrednosti signala
CRP i cICRD bloka cpu interfejs. Signalom CRP se procesoru CPU $alje indikacija da je
operacija Citanja zavrSena, a signalom CICRD se flip-flop CRD postavlja na neaktivnu
vrednost. Iz koraka step, se prelazi na korak stepp. U koraku stepy se ¢eka pojava aktivne
vrednosti signala startovanja operacije Citanja, upisa, selektivhog vracanja ili kompletnog
vracanja.

steposteplstepzstepu
CLk TN
PRQRD
CRD
clCRD
CRP
H/M
IdCDRRD

Slika 27 Vremenski oblici signala za slu¢aj operacija ¢itanja i ima saglasnosti

1.2.1.3.2.3.2. Operacija upisa

U sluc¢aju operacije upisa mogu da se jave Cetiri slucaja:

e nema saglasnosti, ulaz je vazeci i blok je modifikovan,

e nema saglasnosti, ulaz je vazec¢i i blok nije modifikovan,
e nema saglasnosti i ulaz nije vazeci i

e ima saglasnosti.
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Vremenski oblici signala za sva Cetiri slucaja dati su u daljem tekstu.

Vremenski oblici signala za slucaj kada se u keS memoriji izvrSava operacija upisa, nema
saglasnosti, ulaz je vaze¢i i blok je modifikovan dati su na slici 28 .

Ke$ memorija KES u koraku stepy ¢eka pojavu aktivne vrednosti signala startovanja
operacije Citanja PRQWR koji preko bloka cpu interfejs dolazi iz procesora CPU. Pri njenoj
pojavi na signal takta se u registre CAR i CDRWR bloka cpu interfejs upisuju adresa
memorije MEM na kojoj treba upisati bajt podatka i sam bajt podatka, respektivno, flip-flop
CWR se postavlja na aktivnu vrednost i prelazi se u korak step;.

Do pojave signala takta kojim se u registar CAR upisuje nova adresa u registru CAR je bila
vrednost od prethodne operacije Citanja, upisa ili selektivnog vrac¢anja. Zbog toga su u koraku
stepo nedefinisane vrednosti signala V bloka indikatori, H/M bloka tag memorija i D bloka
indikatori. Prelaskom na korak step; ovi signali dobijaju definisane vrednosti. Uzeto je da je
signal V aktivan, $to znaci da ju ulaz vazeci, da je signal H/M neaktivan, $to znaci da se u
datom ulazu ke§ memorije KES nalazi blok iz neke druge grupe memorije MEM, i da je
signal D aktivan, §to znaci da je blok iz datog ulaza ke§ memorije KES modifikovan. Zbog
toga je potrebno, najpre, Cetiri puta pro¢i kroz korake steps i step, radi vracanja Cetiri bajta
bloka iz ke§ memorije KES u memoriju MEM, zatim &etiri puta proéi kroz korake steps, steps
i step; radi dovlaenja Cetiri bajta bloka iz memorije MEM u ke§ memoriju KES i na kraju
ponovo u koraku step; formirati vrednosti signala V, H/M i D. Vracanja Cetiri bajta bloka iz
ke$ memorije KES u memoriju MEM i dovlagenja Getiri bajta bloka iz memorije MEM u ke
memoriju KES se realizuje na identian na¢in kao i u slutaju operacija ¢itanja, nema
saglasnosti, ulaz je vazeci i blok je modifikovan. Zbog toga su sva objasnjenja vezana za
aktivnosti i generisanje signala u koracima steps i step, i koracima steps, stepg i stepy identi¢na
sa odgovaraju¢im objasnjenjima iz odeljka 1.2.1.3.2.3.1. Po zavrSetku prebacivanje cetiri
bajta bloka iz memorije MEM u ke§ memoriju KES prelazi se iz koraka step; na korak step;.

U koraku step; se ponovo vrsi provera da li ima saglasnosti i dobija da je signal V aktivan,
S§to znaci da je ulaz vazeci, da je signal H/M aktivan, $to znaci da je u datom ulazu kes$
memorije KES otkrivena saglasnost, i da je signal D neaktivan, $to znadi da blok iz datog
ulaza ke§ memorije KES nije modifikovan. Iz koraka step; se prelazi na korak step,. U koraku
step, se generiSu aktivne vrednosti signala CRP i cICWR bloka cpu interfejs, writeDATA
bloka data memorija i writeD bloka indikatori. Signalom CRP se procesoru CPU 3alje
indikacija da je operacija Citanja zavr$ena, signalom CICWR se flip-flop CWR postavlja na
neaktivhu vrednost, signalom writeDATA se bajt podatka upisuje u memorijski modul
DATA i signalom writeD se indikator D odgovarajuéeg ulaza ke§ memorije KES postavlja na
aktivnu vrednost. 1z koraka step, se prelazi na korak stepg. U koraku stepg se ¢eka pojava
aktivne vrednosti signala startovanja operacije cCitanja, upisa, selektivhog vracanja ili
kompletnog vracanja.
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Slika 28 Vremenski oblici signala za slu¢aj operacija upisa, nema saglasnosti, ulaz je va

blok je modifikovan

v

§ memoriji izvrSava operacija upisa, nema

Vremenski oblici signala za slucaj kada se u ke
saglasnosti, ulaz je vaze¢i i blok nije modifikovan dati su na slici 29.
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Slika 29 Vremenski oblici signala za slucaj operacija upisa, nema saglasnosti, ulaz je vazeci i
blok nije modifikovan

Vremenski oblici signala su veoma sli¢ni sa onima za prethodno opisani slucaj. Uzeto je da
se u koraku step; utvrduje da je signal V aktivan, §to znaci da je ulaz vazeci, da je signal H/M
neaktivan, §to znaci da se u datom ulazu ke§ memorije KES nalazi blok iz neke druge grupe
memorije MEM, i da je signal D neaktivan, §to znac¢i da blok iz datog ulaza ke§ memorije
KES nije modifikovan. Zbog toga se iz koraka step; prelazi na korak steps, potom &etiri puta
prolazi kroz korake steps, steps i stepy radi dovlacenja Cetiri bajta bloka iz memorije MEM u
ke$ memoriju KES i na kraju prelazi ponovo u korak step; radi formiranja vrednosti signala
V, H/M i D. Posto je sada signal H/M aktivan, §to znaci da je otkrivena saglasnost, aktivnosti
su iste 1 generiSu se isti signali kao i u prethodno opisanom slucaju. To se realizuje prelaskom
iz koraka step; na korak step, i na kraju u korak stepo.

Vremenski oblici signala za slu¢aj kada se u ke§ memoriji izvr§ava operacija upisa, nema
saglasnosti 1 ulaz nije vazeci su veoma sli¢ni vremenskim oblicima signala za slucaj kada se u
ke§ memoriji izvrSava operacija upisa, nema saglasnosti, ulaz je vaZze¢i 1 blok nije
modifikovan (slika 29) pa zato nisu dati posebno. U ovom sluc¢aju se u koraku step; utvrduje
da je pored signala H/M i D i signal V neaktivan. Signal V ostaje neaktivan sve dok se u
koracima steps, steps i stepy dovlace Cetiri bajta bloka iz memorije MEM u ke§ memoriju
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KES, a postaje aktivan pri ponovom prelasku u korak step; radi ponovnog formiranja
vrednosti signala V, H/M i D.

Vremenski oblici signala za slucaj kada se u ke§ memoriji izvrSava operacija upisa i pri
tome ima saglasnosti dati su na slici 30.

stepystep step,step,
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H/M

writeDATA
writeD

D

Slika 30 Vremenski oblici signala za slu¢aj operacija upisa i ima saglasnosti

Ke$ memorija KES u koraku step, &eka pojavu aktivne vrednosti signala startovanja
operacije ¢itanja PRQWR koji preko bloka cpu interfejs dolazi iz procesora CPU. Pri njenoj
pojavi na signal takta se u registre CAR i CDRWR bloka cpu interfejs upisuju adresa
memorije MEM na kojoj treba upisati bajt podatka i sam bajt podatka, respektivno, flip-flop
CWR bloka cpu interfejs se postavlja na aktivnu vrednost i prelazi se u korak step;. U koraku
step; se dobija da je signal H/M bloka tag memorija aktivan, $to znaéi da je u datom ulazu ke§
memorije KES otkrivena saglasnost. Stoga se iz koraka step; prelazi na korak step,. U koraku
step, se generiSu aktivne vrednosti signala CRP i cICWR bloka cpu interfejs i writeDATA i
writeD bloka data memorija. Signalom CRP se procesoru CPU salje indikacija da je
operacija Citanja zavrSena, signalom CICWR se flip-flop CWR postavlja na neaktivnu
vrednost, signalom writeDATA se bajt podatka upisuje u memorijski modul DATA i
signalom writeD se indikator D odgovarajuéeg ulaza ke§ memorije KES postavlja na aktivnu
vrednost. 1z koraka step, se prelazi na korak stepo. U koraku stepg se ¢eka pojava aktivne
vrednosti signala startovanja operacije Citanja, upisa, selektivhog vracanja ili kompletnog
vracanja.

1.2.1.3.2.3.3. Operacija selektivnog vraéanja

U slucaju operacije selektivnog vracanja mogu da se jave tri slucaja:
e ima saglasnosti i blok je modifikovan,

e ima saglasnosti i blok nije modifikovan i

e nema saglasnosti.

Vremenski oblici signala za sva tri slucaja daju su u daljem tekstu.

Vremenski oblici signala operacije selektivnog vracanja za slu¢aj kada u ke§ memoriji ima
saglasnosti i blok je modifikovan dati su na slici 31.
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Slika 31 Vremenski oblici signala za slu¢aj operacija selektivno vra¢anje, ima saglasnosti i
blok modifikovan

Ke$ memorija KES u koraku stepy eka pojavu aktivne vrednosti signala startovanja
operacije selektivnog vracanja PRQSC koji preko bloka cpu interfejs dolazi iz procesora
CPU. Pri njenoj pojavi na signal takta se u registar CAR bloka cpu interfejs upisuje adresa
memorije MEM za koju treba proveriti da li se blok podataka kome pripada i podatak sa date
adrese nalazi u ke§ memoriji KES, flip-flop CSC bloka cpu interfejs se postavlja na aktivnu
vrednost i prelazi se u korak step;. Do pojave signala takta kojim se u registar CAR upisuje
nova adresa u registru CAR je bila vrednost od prethodne operacije Citanja, upisa ili
selektivnog vracanja. Zbog toga su u koraku stepo nedefinisane vrednosti signala V bloka
indikatori, H/M bloka tag memorija i D bloka indikatori. Prelaskom na korak step; ovi signali
dobijaju definisane vrednosti. Uzeto je da je signal V aktivan, $to znaci da je ulaz vazeci, da je
signal H/M aktivan, $to znadi da se u datom ulazu ke§ memorije KES nalazi blok iz grupe
memorije MEM kojoj pripada i generisana adresa, i da je signal D aktivan, §to znaci da je
blok iz datog ulaza kes memorije KES modifikovan. Zbog toga je potrebno, najpre, Cetiri puta
proéi kroz korake steps i steps radi vradanja Getiri bajta bloka iz ke§ memorije KES u
memoriju MEM, i na kraju ponovo u koraku step; formirati vrednosti signala V, H/M i D.
Vracanja &etiri bajta bloka iz ke§ memorije KES u memoriju MEM se realizuje na identi¢an
nacin kao 1 u slu¢aju operacija ¢itanja, nema saglasnosti, ulaz je vazeci i blok je modifikovan.
Zbog toga su sva objasnjenja vezana za aktivnosti i generisanje signala u koracima steps i
steps 1 identi¢na sa odgovaraju¢im objas$njenjima iz odeljka 1.2.1.3.2.3.1. Po zavrsetku
prebacivanje &etiri bajta bloka iz ke§ memorije KES u memoriju MEM prelazi se iz koraka
steps na korak step;. U koraku step; se sada dobija da je signal V aktivan, $to znaci da je ulaz
vazeéi, da je signal H/M aktivan, §to znadi da se u datom ulazu ke§ memorije KES nalazi blok
iz grupe memorije MEM kojoj pripada i generisana adresa, i da je signal D neaktivan, §to
znaci da blok iz datog ulaza ke§ memorije KES nije modifikovan. Ova kombinacija signala V,
H/M i D u slucaju operacije selektivnog vracanja oznaCava i da se u datom ulazu kes$
memorije KES nalazi blok iz grupe memorije MEM kojoj pripada i generisana adresa, da
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izmedu sadrZaja ovog bloka u ke§ memoriji KES i memoriji MEM ne postoji razlika i da sada
dati ulaz ke§ memorije KES treba proglasiti za nevazeéi. Zbog toga se u koraku step; generise
aktivna vrednost signala clearV bloka indikatori, ¢ime se u odgovarajuci flip-flop V upisuje
neaktivna vrednost, i potom prelazi iz koraka step; na korak step,. U koraku step, se generisu
aktivne vrednosti signala CRP i cICSC bloka cpu interfejs. Signalom CRP se procesoru CPU
Salje indikacija da je operacija selektivnog vrac¢anja zavrSena, a signalom clCSC se flip-flop
CSC postavlja na neaktivnu vrednost. 1z koraka step, se prelazi na korak stepo. U koraku stepg
se Ceka pojava aktivne vrednosti signala startovanja operacije Citanja, upisa, selektivnog
vracanja ili kompletnog vracanja.

Vremenski oblici signala operacije selektivnog vracanja za slucaj kada u ke§ memoriji ima
saglasnosti i blok nije modifikovan dati su na slici 32.

steposteplstepzstepo
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Slika 32 Vremenski oblici signala za slu¢aj operacija selektivno vracanje, ima saglasnosti i
blok nije modifikovan

Ke$ memorija KES u koraku step, &eka pojavu aktivne vrednosti signala startovanja
operacije selektivnog vrac¢anja. Pri njenoj pojavi na signal takta se u registar CAR upisuje
adresa memorije MEM za koju treba proveriti da li se blok podataka kome pripada i podatak
sa date adrese nalazi u ke§ memoriji KES, flip-flop CSC se postavlja na aktivnu vrednost i
prelazi se u korak step;. U koraku step; se dobija da je signal V aktivan, $to znaci da je ulaz
vazedi, da je signal H/M aktivan, §to zna¢i da se u datom ulazu ke§ memorije KES nalazi blok
iz grupe memorije MEM Kkojoj pripada i generisana adresa, i da je signal D neaktivan, Sto
znaéi da blok iz datog ulaza ke§ memorije KES nije modifikovan. Ova kombinacija signala V,
H/M i D u slucaju operacije selektivnog vracanja oznaCava i da se u datom ulazu kes
memorije KES nalazi blok iz grupe memorije MEM kojoj pripada i generisana adresa, da
izmedu sadrzaja ovog bloka u ke§ memoriji KES i memoriji MEM ne postoji razlika i da sada
dati ulaz ke§ memorije KES treba proglasiti za nevazeéi. Zbog toga se u koraku step; generise
aktivna vrednost signala clearV, ¢ime se u odgovarajuéi flip-flop V upisuje neaktivna
vrednost, i potom prelazi iz koraka step; na korak step,. U koraku step, se generi$u aktivne
vrednosti signala CRP i cICSC. Signalom CRP se procesoru CPU 3alje indikacija da je
operacija selektivnog vracanja zavrSena, a signalom clICSC se flip-flop CSC postavlja na
neaktivnu vrednost. 1z koraka step, se prelazi na korak stepo. U koraku stepg se ¢eka pojava
aktivne vrednosti signala startovanja operacije Citanja, upisa, selektivnog vracanja ili
kompletnog vracanja.

Vremenski oblici signala operacije selektivnog vra¢anja za slucaj kada u ke§ memoriji
nema saglasnosti dati su na slici 33.
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Slika 33 Vremenski oblici signala za slucaj operacija selektivno vrac¢anje i nema saglasnosti

Ke$ memorija KES u koraku stepy ¢eka pojavu aktivne vrednosti signala startovanja
operacije selektivnog vracanja PRQSC. Pri njenoj pojavi na signal takta se u registar CAR
upisuje adresa memorije MEM za koju treba proveriti da li se blok podataka kome pripada i
podatak sa date adrese nalazi u ke§ memoriji KES, flip-flop CSC se postavlja na aktivnu
vrednost i prelazi se u korak step;. U koraku step; se dobija da je signal V aktivan, §to znaci
da je ulaz vaze¢i, da je signal H/M neaktivan, $to znac¢i da se u datom ulazu ke§ memorije
KES ne nalazi blok iz grupe memorije MEM kojoj pripada i generisana adresa, i da je signal
D aktivan, §to znali da je blok iz datog ulaza ke§ memorije KES modifikovan. Ova
kombinacija signala V, H/M i D u slu¢aju operacije selektivnog vracanja oznacava i da se u
datom ulazu ke§ memorije KES ne nalazi blok iz grupe memorije MEM kojoj pripada i
generisana adresa i da sada ne treba nista daditi sa datim ulazom ke§ memorije KES. Zbog
toga u koraku ne generise ni jedan signal ve¢ se samo prelazi iz koraka step; na korak step,. U
koraku step, se generiSu aktivne vrednosti signala CRP i cICSC. Signalom CRP se procesoru
CPU 3alje indikacija da je operacija selektivnog vrac¢anja zavrSena, a signalom clCSC se flip-
flop CSC postavlja na neaktivnu vrednost. 1z koraka step, se prelazi na korak stepo. U koraku
stepo se ¢eka pojava aktivne vrednosti signala startovanja operacije Citanja, upisa, selektivnog
vracanja ili kompletnog vracanja.

1.2.1.3.2.3.4. Operacija kompletnog vraéanja

Vremenski oblici signala operacije kompletnog vracanja dati su na slici 34.
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Slika 34 Vremenski oblici signala za slu¢aj operacija kompletno vracanje

Ke$ memorija KES u koraku stepy ¢eka pojavu aktivne vrednosti signala startovanja
operacije kompletnog vracanja PRQCC koji preko bloka cpu interfejs dolazi iz procesora
CPU. Pri njenoj pojavi na signal takta flip-flop CCC bloka cpu interfejs se postavlja na
aktivnu vrednost i prelazi se u korak step;. U koraku step; se redom za ulaze 0 do 7 ke$
memorije KES vri provera vrednosti signala V i D bloka indikatori, pri ¢emu je broj ulaza
odreden vredno$éu brojata CNTCE bloka brojaci. Uzeto je da je za ulaz 0 ke§ memorije KES
signal V aktivan, §to znaci da je ulaz vazedi, i da je signal D neaktivan, §to znaci da blok iz
datog ulaza ke§ memorije KES nije modifikovan. Ova kombinacija signala V i D u slu¢aju
operacije kompletnog vracanja oznacava da ne treba nista raditi sa blokom iz datog ulaza ke§
memorije KES, ve¢ samo treba dati ulaz proglasiti za nevazeéi i preéi na sledeéi ulaz ke$
memorije KES. Stoga se za ulaz 0 u koraku step; generi$u aktivne vrednosti signale clearV
bloka indikatori i incCNTCE bloka brojaci, ¢ime se na signal takta flip-flop V ulaza 0
postavlja na neaktivnu vrednost i broja¢ CNTCE inkrementira. U ovom slucaju se ostaje u
koraku step;, pri ¢emu se sada vredno$c¢u 1 brojaca CNTCE selektuju signali V i D ulaza 1
ke$ memorije KES. Uzeto je da je za ulaz 1 ke§ memorije KES signal V neaktivan, §to zna¢i
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da je ulaz ne vazeéi, pa je i signal D neaktivan. Ova kombinacija signala V i D u slucaju
operacije kompletnog vraéanja oznacava da ne treba nista raditi sa blokom iz datog ulaza kes
memorije KES, ve¢ samo treba preéi na sledeéi ulaz ke§ memorije KES. Stoga se za ulaz 1 u
koraku step; generiSu aktivne vrednosti signale clearV i iIncCCNTCE, ¢ime se na signal takta
za flip-flop V ulaza 1 samo potvrduje neaktivna vrednost i broja¢ CNTCE inkrementira. | u
ovom slucaju se ostaje u koraku step;, pri ¢emu se sada vrednoséu 2 brojaca CNTCE
selektuju signali V i D ulaza 2 ke§ memorije KES. Uzeto je da je za ulaz 2 ke§ memorije KES
signal V aktivan, Sto znaci da je ulaz vazedi, i da je i signal D aktivan, §to znaci da je blok iz
datog ulaza ke§ memorije KES modifikovan. Zbog toga je potrebno, najpre, &etiri puta proéi
kroz korake steps i steps radi vracanja Getiri bajta bloka iz ke§ memorije KES u memoriju
MEM, i na kraju ponovo u koraku step; formirati vrednosti signala V i D. Vracanja Cetiri
bajta bloka iz ke§ memorije KES u memoriju MEM se realizuje na identi¢an nadin kao i u
slucaju operacija Citanja, nema saglasnosti, ulaz je vazeci i blok je modifikovan. Zbog toga su
sva objasnjenja vezana za aktivnosti i generisanje signala u koracima steps i step, i identi¢na
sa odgovaraju¢im objaSnjenjima iz odeljka 1.2.1.3.2.3.1. Po zavrSetku prebacivanje Cetiri
bajta bloka iz ke§ memorije KES u memoriju MEM prelazi se iz koraka steps na korak step;.
U koraku step; se sada dobija da je signal V aktivan, §to znaci da je ulaz vazeci, i da je signal
D neaktivan, §to znadi da blok iz datog ulaza ke§ memorije KES nije modifikovan. Sada se
postupa na identican nacin kao i za ulaz 0 za koji je bila identi¢na kombinacija signala V i D.
Stoga se sada za ulaz 2 u koraku step; generiSu aktivne vrednosti signale clearV i
iINCCNTCE, ¢ime se na signal takta flip-flop V ulaza 2 postavlja na neaktivnu vrednost i
broja¢ CNTCE inkrementira. U ovom slucaju se ostaje u koraku steps, pri cemu se sada
vredno$éu 3 broja¢a CNTCE selektuju signali V i D ulaza 3 ke§ memorije KES. Vremenski
oblici signala za ulaze 3 do 6 nisu prikazani, ve¢ se prikazuju samo za ulaz 7. Ovaj ulaz je
interesantan, jer je to zadnji ulaz ke§ memorije KES i stoga i signal CLEAN bloka brojaci
postaje aktivan. Uzeto je da je za ulaz 7 ke§ memorije KES signal V neaktivan, $to znadi da je
ulaz ne vazeci, pa je i signal D neaktivan. Ova kombinacija signala V i D u slucaju operacije
kompletnog vracanja oznacava da ne treba niSta raditi sa blokom iz datog ulaza ke§S memorije
KES, veé se samo treba vratiti na ulaz 0 ke§ memorije KES. Stoga se za ulaz 7 u koraku step;
generiSu aktivne vrednosti signale clearV i iIncCCNTCE, ¢ime se na signal takta za flip-flop V
ulaza 7 samo potvrduje neaktivna vrednost i broja¢ CNTCE inkrementiranjem vraca na
pocetnu vrednost 0. Medutim, s obzirom da je signal CLEAN sada aktivan, u ovom slucaju
se iz koraka step; prelazi na korak step,. U koraku step, se generisu aktivne vrednosti signala
CRP i cICCC bloka cpu interfejs. Signalom CRP se procesoru CPU 3alje indikacija da je
operacija kompletnog vracanja zavrena, a signalom cICCC se flip-flop CCC postavlja na
neaktivnu vrednost. 1z koraka step, se prelazi na korak stepg. U koraku stepy se ¢eka pojava
aktivne vrednosti signala startovanja operacije Citanja, upisa, selektivnog vracanja ili
kompletnog vracanja.

1.2.1.3.2.4. Struktura upravljacke jedinice

Struktura upravljacke jedinice oziCene realizacije je prikazana na slici 35. Upravijacka
jedinica se sastoji od sledecih blokova:

e Dblok generisanje nove vrednosti brojaca koraka,
blok brojac koraka,
blok dekoder koraka i

blok generisanje upravijackih signala.

Struktura i opis blokova upravljacke jedinice se daju u daljem tekstu.
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Slika 35 Struktura upravljacke jedinice

1.2.1.3.2.4.1. Blok generisanje nove vrednosti brojaca koraka

Blok generisanje nove vrednosti brojaca koraka se sastoji od multipleksera i sluzi za
generisanje 1 selekciju vrednosti koju treba upisati u broja¢ CNT. Potreba za ovim se javlja
kada treba odstupiti od sekvencijalnog izvrSavanja mikrooperacija. Analizom algoritma
generisanja upravljackih signala operacione jedinice (poglavlje 1.2.1.3.2.2) se utvrduje da su
0, 1, 3 1 5 vrednosti koje treba upisati u broja¢ koraka da bi se realizovala odstupanja od
sekvencijalnog izvrSavanja mikrooperacija. Te vrednosti su oZi¢ene na ulazima 0, 1, 2 i 3
multipleksera. Selekcija jedne od te Cetiri vrednosti se postize odgovaraju¢im vrednostima
signala valy, vals i vals. Ako su sva tri signala neaktivna kroz multipleksere se propusta
vrednost 0, a aktivnom vrednoscu samo jednog od signala valy, vals ili vals kroz multiplekser
se propustaju vrednosti 1, 3 1 5, respektivno.

70



1.2.1.3.2.4.2. Blok brojac koraka

Blok brojac koraka se sastoji od brojata CNT koji svojom trenutnom vredno$éu
obezbeduje aktivne vrednosti odredenih upravljackih signala. Broja¢ CNT moze da radi u
slede¢im rezimima:

e rezim inkrementiranja,

e rezim skoka i

e rezim mirovanja.

U rezimu inkrementiranja pri pojavi signala takta vr$i se uve¢avanje sadrzaja brojaca CNT
za jedan. Ovim rezimom se obezbeduje sekvencijalno generisanje upravljackih signala iz
broja¢a CNT. Ovaj rezim rada se obezbeduje aktivnom vredno$¢u signala inc. Signal inc je
aktivan ako je signal run aktivan, i ako je signal IdCNT neaktivan. Signal run je uvek
aktivan sem kada treba obezbediti rezim mirovanja. Signal IACNT je uvek neaktivan sem
kada treba obezbediti rezim skoka.

U rezimu skoka pri pojavi signala takta vrSi se upis nove vrednosti u broja¢ CNT. Ovim
rezimom se obezbeduje odstupanje od sekvencijalnog generisanja upravljackih signala iz
sekvence upravljackih signala po koracima. Rezim skoka se javlja samo onda kada u brojac¢
koraka treba upisati novu vrednost. Ovaj rezim rada se obezbeduje aktivhom vrednoséu
signala Id. Signal Id je aktivan ako su signali run i [dACNT aktivni.

U rezimu mirovanja pri pojavi signala takta ne menja se vrednost brojaca CNT. Ovaj rezim
rada se obezbeduje neaktivnim vrednostima signala inc i Id. Ovi signali su neaktivni kada je
signal run neaktivan. Signal run je uvek aktivan sem kada treba obezbediti rezim mirovanja,
Sto se deSava kada se ¢eka:

e pojava signala startovanja operacije Citanja CRQRD, operacije upisa CRQWR,

operacije selektivnog vrac¢anja CRQSC ili operacije kompletnog vracanja CRQCC ili

e pojava signala MEMFC kojim se oznacava da je Citanje ili upis u memoriju MEM

obavljen.

1.2.1.3.2.4.3. Blok dekoder koraka

Blok dekoder koraka se sastoji od dekodera DC. Na ulaze dekodera DC dovede se signali
sa izlaza brojata CNT bloka brojac¢ koraka. Dekodovana stanja brojaca CNT pojavljuju se
kao signali TO do T7 na izlazima dekodera DC. Svakom koraku iz algoritma generisanja
upravljackih signala (poglavlje 1.2.1.3.2.2) dodeljen je jedan od ovih signala i to koraku stepy
signal TO, koraku step; signal T1, itd.

1.2.1.3.2.4.4, Blok generisanje upravljackih signala

Blok generisanje upravijackih signala se sastoji od kombinacionih mreza koje pomocéu
signala TO do T7 koji dolaze iz bloka dekoder koraka, signala logickih uslova koji dolaze iz
blokova operacione jedinice i saglasno algoritmu generisanja upravljackih signala (poglavlje
1.2.1.3.2.2) generiSu upravljacke signale. Postupak projektovanja kombinacionih mreza je
identic¢an sa postupkom koji je objaSnjen u poglavlju 1.2.1.1.2.4.4.

Blok generisanje upravljackih signala generise dve grupe upravljackih signala i to:
e upravljacke signale operacione jedinice i
e upravljacke signale upravljacke jedinice.
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1.2.1.3.2.4.4.1. Upravljacki signali operacione jedinice

Upravljacki signali operacione jedinice podeljeni su u grupe koje odgovaraju blokovima
operacione jedinice i to:
e Dblok cpu interfejs,
blok indikatori,
blok brojaci,
blok tag memorija,
blok data memorija i
blok mem interfejs.

1.2.1.3.2.4.4.1.1. Blok cpu interfejs

Upravljacki signali koji odgovaraju ovom bloku operacione jedinice su:

IdACDRRD — signal paralelnog upisa u registar CDRRD,

cICRD — signal upisa neaktivne vrednosti u flip-flop CRD,

cICWR — signal upisa neaktivne vrednosti u flip-flop CRD,

clCSC — signal upisa neaktivne vrednosti u flip-flop CSC,

clCCC — signal upisa neaktivne vrednosti u flip-flop CCC i

CRP — signal kompletiranja operacija ¢itanja, upisa, selektivnog vraéanja ili
kompletnog vracanja.

Ovi upravljacki signali se generiSu na slede¢i nacin:
e |dCDRRD =T1: CRD-H/M,

e CcICRD=T2:CRD,

e CICWR=T2:CWR,

e cICSC=T2-CSC,

e cICCC=T2:CCCi
o CRP=T2.

Pri njihovom generisanju koriste se signali logi¢kih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:
e H/M —blok tag memorija,
CRD —blok cpu interfejs,
CWR — blok cpu interfejs,
CSC — blok cpu interfejs i
CCC — blok cpu interfejs.

1.2.1.3.2.4.4.1.2. Blok indikatori

Upravljacki signali koji odgovaraju ovom bloku operacione jedinice su:
e writeV — signal upisa aktivne vrednosti u adresirani flip-flop V,
clearV — signal upisa neaktivne vrednosti u adresirani flip-flop V,
writeD — signal upisa aktivne vrednosti u adresirani flip-flop D i
clearD — signal upisa neaktivne vrednosti u adresirani flip-flop D.

Ovi upravljacki signali se generiSu na slede¢i nacin:

e writeV=T7 - CNTBBS3,

e clearV=T1(CSC-H/M +ccc) | ],

o writtD=T2-CWRIi

e clearD=T4-(CSC+ CCC)-CNTBB3- MEMFC + T7 - CNTBB3.

72



Pri njithovom generisanju koriste se sledeci signali logickih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:

e CNTBB3 — blok brojaci,

e CWR —blok cpu interfejs,

e CSC —blok cpu interfejs,

e CCC —blok cpu interfejs,

e [ ]— blok indikatori,

e H/M — blok tag memorija i

e MEMFC — blok brojaci.

1.2.1.3.2.4.4.1.3. Blok brojaci

Upravljacki signali koji odgovaraju ovom bloku operacione jedinice su:

e IiNnCCNTBB — signal inkrementiranja sadrzaja brojaca CNTBB,

e INCMEMACC — signal inkrementiranja sadrzaja brojaca MEMACC i
e iNcCNTCE — signal inkrementiranja sadrzaja brojaca CNTCE.

Ovi upravljacki signali se generiSu na slede¢i nacin:

e incCNTBB =T4 - MEMFC + T7,

e INCMEMACC=T4+T6i

e incCNTCE=T1-cccl |

Pri njihovom generisanju koriste se signali logi¢kih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:

e MEMFC — blok brojaci,

e CCC —Dblok cpu interfejs i

o [ ]— blok indikatori.

1.2.1.3.2.4.4.1.4. Blok tag memorija

Upravljacki signal koji odgovara ovom bloku operacione jedinice je:
e writeTAG — signal upisa u memorijski modul TAG.

Ovaj upravljacki signal se generiSu na slede¢i nacin:

e writetTAG=T7-CNTBB3.

Pri njegovom generisanju koriste se signali logi¢kih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:

e CNTBB3 — blok brojaci.

1.2.1.3.2.4.4.1.5. Blok data memorija

Upravljacki signali koji odgovaraju ovom bloku operacione jedinice su:
e mxDIDATA —signal selekcije kroz multiplekser,

o mMxADATA — signal selekcije kroz multiplekser i

o writeDATA — signal upisa u memorijski modul DATA.

Ovi upravljacki signali se generiSu na slede¢i nacin:

e MxDIDATA=T7,

e MXADATA=T3+T7i

o WwWritetDATA=T2-CWR + T7.
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Pri njihovom generisanju koristi se signal logi¢kog uslova koji dolazi iz bloka operacione
jedinice i to:

CWR — blok cpu interfejs.

1.2.1.3.2.4.4.1.6. Blok mem interfejs
Upravljacki signali koji odgovaraju ovom bloku operacione jedinice su:

MxXMAR — signal selekcije kroz multiplekser,

IdMAR — signal paralelnog upisa u registar MAR,
IdOMDRWR — signal paralelnog upisa u registar MDRWR,
IdAOMDRRD — signal paralelnog upisa u registar MDRRD i
writeMEM — signal upisa u memoriju MEM.

Ovi upravljacki signali se generi$u na sledeci nacin:

MXMAR = T3,

IdMAR = T3 + T5,
IdAMDRWR = T3,
IIOMDRRD =T6 - MEMFC i
writeMEM = T4,

Pri njihovom generisanju koristi se signal logi¢kog uslova koji dolazi iz bloka operacione
jedinice i to:

MEMFC — blok brojaci.

1.2.1.3.2.4.4.2. Upravljacki signali upravljacke jedinice

Upravljacki signali upravljacke jedinice su:

IdCNT — signal ¢ijom se aktivnom vrednos$cu, pod uslovom da je signal run aktivan,
upisuje jedna od vrednosti 0, 1, 3 ili 5 u broja¢ CNT, a neaktivnom vrednos¢u, pod
uslovom da je signal run aktivan, inkrementira tekuca vrednosti broja¢a CNT,

run — signal ¢ijom se aktivnom vrednoS¢u omogucuje, u zavisnosti od vrednosti
signala IdCNT, ili upis nove vrednosti ili inkrementiranje vrednosti brojaca CNT, a
neaktivnom vredno$¢u, bez obzira na vrednost signala IJCNT, onemogucava promena
vrednosti brojata CNT 1

valy, vals i vals — signali koji obezbeduju generisanje vrednosti 0, 1, 3 i 5 za upis u
broja¢ CNT.

Ovi upravljacki signali se generiSu na sledec¢i nacin:

IdCNT =T1- ((CRD + CWR) - H/M +CSC-H/M D +CCC-D)+ T2+
T4- ( CNTBB3 +CNTBB3 - (CSC + CCC)) - MEMFC + T7,
run = TO- (PRQRD + PRQWR + PRQSC + PRQCC) +
T1-((CRD+CWR +CSC)+ CCC-(D+ D - CLEAN) +

T2+T3+T4- MEMFC + T5+T6- MEMFC + T7,
val; = T4 - (CSC + CCC) - CNTBB3 - MEMFC + T7 - CNTBB3,

vals=T1- ((CRD + CWR) - H/M +CSC - H/M + CCC) - D +
T4. CNTBB3 - MEMFC i
vals=T1-(CRD+CWR)- H/M - D +T7- CNTBB3.
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Pri njihovom generisanju koriste se sledeci signali logic¢kih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:

H/M — blok tag memorija,

e CNTBB3 — blok brojaci,

e PRQRD — blok cpu interfejs,
¢ PRQWR — blok cpu interfejs,
e PRQSC — blok cpu interfejs,
e PRQCC —blok cpu interfejs,
e MEMFC — blok brojaci,
CLEAN — blok brojaci,

D — blok indikatorti,

CRD — blok cpu interfejs,
CWR — blok cpu interfejs,
CSC — blok cpu interfejs i
CCC — blok cpu interfejs.

1.2.2. KES MEMORIJA SA ASOCIJATIVNIM
PRESLIKAVANJEM

Ke$ memorija koja se razmatra realizovana je tehnikom asocijativnog preslikavanja na
nivou bloka veli¢ine 4 bajta. U ovoj tehnici preslikavanja bilo koji blok operativne memorije
moze da se smesti u bilo koji ulaz ke§ memorije, pa je stoga neophodno koristiti neki od
algoritama zamene. U usvojenoj realizaciji koristi se LRU algoritam zamene. Za azuriranje
operativne memorije koristi se tehnika upisi-skroz sa baferovanjem. Radi smanjivanja ¢ekanja
procesora koristi se tehnika by-pass. Usvojeno je da se kod operacije upisa podatak upisuje
uvek u operativnu memoriju, dok se u ke§ memoriju upisuje samo u slu¢aju saglasnosti. Blok
podataka sa dovlaci iz operativne memorije u ke§ memoriju samo u slu¢aju da kod operacije
¢itanja nije otkrivena saglasnost. U slucaju da kod operacije upisa nije otkrivena saglasnost,
nema dovlacenja bloka podataka iz operativne memorije u ke§ memoriju, ve¢ se upis vrsi
samo u operativnu memoriju.

Ke§ memorija ima 8 ulaza u kojima se ¢uva 8 blokova operativne morije. Kapacitet dela
ke$ memorije u kome se ¢uva sadrzaj je 32 bajta, a adresabilna jedinica je jedan bajt.

Operativna memorija je kapaciteta 64KB, a adresabilna jedinica je jedan bajt. Stoga se
operativna memorija moze posmatrati kao da je organizovana u 2' blokova veliGine 22 bajta.
Adresa operativne memorije duZine 16 bita moZe se podeliti i oznaciti na slede¢i nacin:

e visih 14 bitova oznacavaju broj bloka i

e niza 2 bita oznaCavaju adresu bajta u bloku.

Ke§ memorija je deo sistema (slika 36) koji se sastoji iz:
e procesora CPU,

e memorije MEM i
e ke’ memorije KES.

Uzeto je da su sve sekvencijalne mreze sistema sinhrone i da ceo sistem radi sinhrono sa
zajednickim signalom takta CLK.

U ovom poglavlju daju se detalji realizacije procesora CPU i memorije MEM relevantni za
rad keS memorije KES 1 kompletna hardverska realizacija keS memorije KES.
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Slika 36 Struktura sistema

1.2.2.1. PROCESOR CPU

Procesor CPU se obraca ke§ memoriji KES onda kada treba oéitati podatak iz ke$
memorije KES ili upisati podatak u ke§ memoriju KES. Ova dva obraéanja procesora CPU
ke$ memoriji KES se u daljem tekstu nazivaju operacija &itanja i operacija upisa. Operacije
Citanja ili upisa se koriste kad god se generiSe adresa memorije MEM sa koje treba ocitati ili
instrukciju ili operand ili na kojoj treba upisati rezultat.

Signali koji se razmenjuju izmedu procesora CPU i ke§ memorije KES prilikom
izvrSavanja ove dve operacije prikazani su na slici 37 .

cPU PAR
operaciona jedinica 15..0
CDRRD , |
generator kes PDRWR, o
operacija interfejs
P / 7 PROQWR .
KES
PRQRD
CRP
upravljacka jedinica BUSY

Slika 37 Procesor CPU

Kod operacije ¢itanja procesor CPU $alje ke§ memoriji KES 16-bitnu adresu po linijama
PAR;s..0 1 generiSe aktivnu vrednost signala PRQRD trajanja jedna perioda signala takta.
Ke$ memorija KES vraéa o&itani 8-bitni podatak po linijama CDRRD7_. y. Ke§ memorija KES
Salje procesoru CPU i signale CRP i BUSY. Aktivnom vrednos¢u signala CRP trajanja jedna
perioda signala takta ke§ memorija KES signalizira procesoru CPU da je na linijama
CDRRDy.. ¢ vaze¢i podatak i da procesor CPU moze da produzi sa radom. Aktivnom i
neaktivnom vredno§céu signal BUSY ke§ memorija KES signalizira procesoru CPU da li je
zauzeta ili ne, respektivno. Prilikom startovanja operacije Citanja aktivnom vredno$cu signala
PRQRD ke memorija KES postavlja signal BUSY na aktivnu vrednost. U sluéaju da u ke
memoriji KES ima saglasnosti o¢itani podatak se $alje u procesor CPU, generide aktivna
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vrednost signala CRP i signal BUSY postavlja na neaktivnu vrednost. Time se procesoru
CPU omoguéava produzi sa radom i eventualno startuje novu operaciju u ke§ memoriji KES.
U sluéaju da u ke§ memoriji KES nema saglasnosti iz memorije MEM se u ke§ memoriju
KES dovla¢i najpre bajt podatka sa generisane adrese, ocitani podatak odmah 3alje u procesor
CPU 1 generise aktivna vrednost signala CRP, ¢ime se procesoru dozvoljava da produzi sa
radom. Medutim, signal BUSY ostaje aktivan sve dok je ke§ memorija KES zauzeta
dovlacenjem preostalih bajtova bloka, Cime se procesoru CPU onemogucava da startuje novu
operaciju u ke§ memoriji KES pre kompletiranja prenosa svih bajtova bloka iz memorije
MEM u ke§ mamoriju KES.

Kod operacije upisa procesor CPU 3alje ke§ memoriji KES 16-bitnu adresu po linijama
PAR;s...¢, 8-bitni podatak za upis po linijjama PDRWR;._ ¢ i generiSe aktivnu vrednost signala
PRQWR trajanja jedna perioda signala takta. Ke§ memorija KES 3alje procesoru CPU
signale CRP i BUSY. Aktivnom vrednos$¢u signala CRP trajanja jedna perioda signala takta
ke$ memorija KES signalizira procesoru CPU da procesor CPU moze da produzi sa radom.
Aktivnom i neaktivnom vredno$¢u signal BUSY ke§ memorija KES signalizira procesoru
CPU da li je zauzeta ili ne, respektivno. Prilikom startovanja operacije upisa aktivnom
vredno$¢u signala PRQWR ke§ memorija KES upisuje podatak sa linija PDRWR7. o U
prihvatni registar podatka, generise aktivna vrednost signala CRP i signal BUSY postavlja na
aktivnu vrednost. Time se procesoru CPU omogucava da produzi sa radom. Medutim, signal
BUSY je aktivan sve dok je ke§ memorija KES zauzeta upisom podatka iz prihvatnog registra
podatka u memoriju MEM, a u sluéaju saglasnosti i u ke§ memoriju KES, ¢ime se procesoru
CPU onemogucéava da startuje novu operaciju u kes memoriji KES pre kompletiranja upisa.

Procesor CPU (slika 37) se sastoji iz:

e operacione jedinice i

e upravljacke jedinice.

Operaciona jedinica je kompozicija kombinacionih i sekvencijalnih prekidackih mreza
koje sluze za pamcenje binarnih reci, izvrSavanje mikrooperacija na osnovu upravljackih
signala koji dolaze iz upravljacke jedinice i generisanje signala logickih uslova koji se vode u
upravljacku jedinicu. Upravljacka jedinica je kompozicija kombinacionih i sekvencijalnih
prekidackih mreza koje sluze za generisanje upravljackih signala prema algoritmu generisanja
upravljackih signala operacija procesora CPU i signala logickih uslova.

Struktura i opis operacione jedinice i upravljacke jedinice se daju u daljem tekstu.

1.2.2.1.1. Operaciona jedinica

Operaciona jedinica (slika 37) se sastoji iz slede¢ih blokova:
o Dblok kes interfejs i
e Dblok generator operacija.

Blok kes interfejs sluzi za povezivanje procesora CPU i ke$ memorije KES. Blok
generator operacija sluzi za generisanje operacija Citanja i upisa. Struktura i opis blokova
operacione jedinice se daju u daljem tekstu.

1.2.2.1.1.1. Blok keS interfejs

Blok kes interfejs (slika 38) sadrzi registre PAR, PDRWR, PDRRD i MODE, dekoder DC
1 dva logicka I kola.
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Slika 38 Blok kes interfejs

Registar PAR (Processor Address Register), PDRWR (Processor Data Register for WRite)
i PDRRD (Processor Data Register for ReaD) imaju identi¢nu funkciju kao i registri sa
identi¢nim nazivima u odeljku 1.2.1.1.1.1 .

Registar MODE (operation MODE) sluzi za ¢uvanje binarne vrednosti jedne od dve
operacije koje kes memorija KES moze da realizuje. Pretpostavlja se da je procesor CPU pre
obrac¢anja ke§ memoriji KES ve¢ upisao binarnu vrednost operacije u registar MODE, tako $to
je generisao aktivnu vrednost signala |dMODE trajanja jedna perioda signala takta i
najkasnije signal takta kojim se signal PRQ (Processor ReQuest) postavlja na aktivnu
vrednost izvrSio upis sadrzaja sa linija TMODE, u registar MODE. Signal MODE; sa izlaza
registra MODE se vodi na ulaze dekodera DC.

Dekoder DC i dva logicka I kola sluZze za generisanje signala PRQRD i PRQWR.
Dekoder DC na svojim izlazima daje aktivnu vrednost jednog od signala rd i wr u zavisnosti
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od binarne vrednosti signala MODE, sa ulaza. Pri aktivnoj vrednosti signala PRQ trajanja
jedna perioda signala takta jedan od signala PRQRD i PRQWR postaje aktivan u zavisnosti
od toga koji je od signala rd i wr aktivan. Signali PRQRD i PRQWR su neaktivni pri
neaktivnoj vrednosti signala PRQ.

Upravljacki signali PRQRD (Processor ReQuest for ReaD) i PRQWR (Processor
ReQuest for WRite) imaju identi¢nu funkciju kao upravljacki signali sa identicnim nazivima u
odeljku1.2.1.1.1.1.

Upravljacki signal CRP (Cache RePly) se koristi da ke§ memorija KES aktivnom
vredno$¢u ovog signala trajanja jedna perioda signala takta signalizira procesoru CPU da
moze da produzi sa radom iako operacija Citanja ili upisa nije zavrSena. U slucaju operacije
Citanja aktivnom vrednoS$¢u signala CRP se signalizira i da se na linijjama CDRRD;.. 4 nalazi
ocitani podatak i da aktivnom vrednos¢u signala CRP treba na signal takta sadrzaj sa linija
CDRRD;.. ¢ upisati u registar PDRRD.

Upravljacki signal BUSY se koristi da ke§ memorija KES aktivnom vredno$¢u ovog
signala signalizira procesoru CPU da je jo$ uvek zauzeta jer sve aktivnosti u ke§ memoriji
KES vezane za operaciju &itanja ili upisa nisu zavriene i da procesor CPU ne sme da startuje
novu operaciju ¢itanja ili upisa.

1.2.2.1.1.2. Blok generator operacija

Blok generator operacija (slika 39) sadrzi brojace ECNT i WCNT, flip-flop END i
memoriju TAB.
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Slika 39 Generator operacija

Brojac¢i ECNT (Entry CouNTer) i WCNT (Wait CouNTer) i flip-flop END (generation of
operations ENDed) imaju identi¢nu funkciju kao i registri i flip-flop sa identi¢nim nazivima u
odeljku1.2.1.1.1.2.

Memorija TAB ima 32 ulaza, pa najvie 32 operacije ke§ memorije KES mogu da budu
generisane. Jedan ulaz sadrzi informacije na osnovu kojih se generiSe jedna operacija kes$
memorije KES (slika 40).

34 33 26 25 10 9 2 1 0
(V] WAIT | ADR DATA [ | ]
T

MODE

Slika 40 Struktura jednog ulaza u memoriji TAB

Polja V (Valid) i WAIT (WAIT between operations) imaju identi¢nu funkciju kao i polja
sa identi¢nim nazivima u odeljku 1.2.1.1.1.2

Polje ADR (ADdRess) oznacava adresu memorije MEM sa koje treba oditati podatak u
sluc¢aju operacije Citanja i adresu memorije MEM na kojoj treba upisati podatak u slucaju
operacije upisa. Polje DATA (DATA to be written or read) predstavlja podatak koji se upisuje
u memorije MEM u slucaju operacije upisa i podatak koji je ocitan iz memorije MEM u
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slucaju operacije citanja. Ova polja imaju identi¢nu funkciju kao i polja sa identicnim
nazivima u odeljku 1.2.1.1.1.2.

Polje MODE (MODE of operation) predstavlja kod za operaciju koju treba da realizuje kes
memorija KES. Vrednostima od 0 i 1 oznafene su operacija Citanja i operacija upisa,
respektivno. Bit MODE se pojavljuje na liniji DOyg i vodi se kao signal TMODE, u blok kes
interfejs.
1.2.2.1.2. Upravljacka jedinica

U ovom poglavlju se prikazuju dijagram toka generisanja operacija, algoritam generisanja

upravljackih signala, vremenski oblici signala i struktura upravljacke jedinice.

1.2.2.1.2.1. Dijagram toka generisanja operacija

Dijagram toka generisanja operacija ¢itanja i upisa je dat na slici 41.
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da

da li je postavljen indikator da < da li je ke§ memorija zauzeta
da su generisane operacije iz he
svih ulaza memorije TAB

startovanje operacije Citanja ili upisa
ne
da li je ulazu memoriji TAB ne
vazeci
da
e .. i 7 ne
¢itanje iz ulaza memorije TAB dalip rocve.sor moZe da
N . . produz sa radom
vremena ¢ekanja izmedu generisanja
dve operacije da
da li je u ke§ memoriji ne
realizovana operacija Citanja
da

upis podatka ocitanog iz ke§ memorije
ne u ulaz memorije TAB

da li je isteklo vreme ¢ekanja
izmedu generisanja dve
operacije

da

da li je generisana operacija
iz zadnjeg ulaza memorije
TAB

da

ne

¢itanje iz ulaza memorije TAB koda
operacije koju treba generisati

postavljanje indikatora da su
generisane operacije iz svih ulaza
memorije TAB

¢itanje iz ulaza memorije TAB adrese
operativne memorije za koju treba
realizovati operaciju ¢itanja ili upisa

< da li treba generisati ne azuriranje ukazivaca na ulaz memorije

operaciju upisa TAB

da

¢itanje iz ulaza memorije TAB
podatka koji treba upisati u kes
memoriju

Slika 41 Dijagram toka generisanja operacija

U pocetnom koraku se vrsi provera da li je postavljen indikator da su generisane operacije
iz svih ulaza memorije TAB. Ukoliko je indikator postavljen ostaje se u pocetnom koraku i
nema generisanja operacija. Ukoliko indikator nije postavljen vr$i se provera da li je ulaz
memorije TAB na koji ukazuje ukazivac ulaza memorije TAB vazZe¢i. Ukoliko ulaz memorije
TAB nije vazeéi ostaje se u poc¢etnom koraku i nema generisanja operacija. Ukoliko je ulaz
vazeci prelazi se na korake generisanja operacije Citanja ili upisa. Iz ulaza memorije TAB se,
najpre, Cita vreme ¢ekanja izmedu generisanja dve operacije, a po isteku ovog vremena i kod

82



operacije koju treba generisati. Potom se iz ulaza memorije TAB cita 1 adresa operativne
memorije za koju treba operaciju Citanja ili upisa realizovati, a u slucaju operacije upisa Cita
se | podatak koji treba upisati u ke§ memoriju. Potom se vr$i provera da li je ke§ memorija
zauzeta. Sve dok je ke§S memorija zauzeta nema startovanja nove operacije u ke§ memoriji.
Tek kada ke$ memorija nije zauzeta odgovarajuca operacija se startuje u ke§ memoriji. Po
prijemu indikacije da procesor moze da produzi sa radom procesor produzava sa preostalim
koracima. Najpre se u slucaju da je u ke§ memoriji startovana operacija Citanja podatak ocitan
iz keS memorije upisuje u ulaz memorije TAB. Potom se u slu¢aju da je generisana operacija
bila operacija generisana iz zadnjeg ulaza memorije TAB postavlja indikator da su generisane
operacije iz svih ulaza memorije TAB. Na kraju se vrsi azuriranje ukazivaca na ulaz memorije
TAB i prelazi na pocetni korak.

1.2.2.1.2.2. Algoritam generisanja upravljackih signala

Algoritam generisanja upravljackih signala je formiran na osnovu strukture operacione
jedinice (poglavlje 1.2.2.1.1) i dijagrama toka generisanja operacija ¢itanja i upisa (poglavlje
1.2.2.1.2.1). Notacija koja se koristi je identi¢na sa notacijom iz poglavlja 1.2.1.1.2.2.

Algoritam generisanja upravljackih signala je dat u daljem tekstu.

stepo: if (TV - END ), IJWCNT),
br (if (TV - END ) then step; else stepo)

! Od koraka step, se krece prilikom generisanja svake nove operacije. U korak step, se dolazi iz koraka
steps po kompletiranju generisanja zadnje operacije. U koraku step, se proverava da li signali TV i END bloka

generisanje operacija imaju aktivne vrednosti §to se deSava u slucaju kada je odgovaraju¢i ulaz memorije TAB
bloka generisanje operacija vazec¢i i kada jo$ uvek nije generisana operacija za zadnji ulaz memorije TAB,

respektivno. U slucaju da signali TV i END imaju aktivne vrednosti generiSe se aktivna vrednost signala

IdWCNT bloka generisanje operacija trajanja jedna perioda signala takta kojom se u broja¢ WCNT upisuje
vrednost iz polja WAIT adresiranog ulaza memorije TAB i prelazi na korak step;. U suprotnom slucaju ostaje se
u koraku stepy.

steps: if ( OUT , decWCNT),

if (OUT, IdMODE),
br (if OUT then step, else step,)

! U korak step; se dolazi iz koraka step,. U ovom koraku se vr$i provera vrednosti signala OUT bloka
generisanje operacija. Neaktivna vrednost signala OUT oznacava da broja¢ WCNT jo$ uvek nije dosao do nule i
da stoga treba generisati signal decWCNT bloka generisanje operacija i ostati u koraku step;. Aktivna vrednost
signala OUT oznacdava da je broja¢ WCNT kao rezultat dekrementiranja dosao do nule i da stoga treba generisati
aktivnu vrednost signala IdWCNT trajanja jedna perioda signala takta kojom se u brojaé WCNT upisuje
vrednost iz polja MODE adresiranog ulaza memorije TAB bloka generisanje operacija i pre¢i na korak stepy.
step,: IdPAR,
if (TMODE,, IdPDRWR),
br steps

! U korak step, se dolazi iz koraka step;. U ovom koraku se bezuslovno generise aktivna vrednost signala
IdPAR trajanja jedna perioda signala takta kojom se u registar PAR bloka kes interfejs upisuje vrednost iz polja
ADR adresiranog ulaza memorije TAB bloka generisanje operacija. Ukoliko je aktivna vrednost signala
TMODE, radi se o operaciji upisa, pa se generi$e aktivna vrednost signala IIPDRWR trajanja jedna perioda
signala takta kojom se u registar PDRWR bloka kes interfejs upisuje vrednost iz polja DATA adresiranog ulaza
memorije TAB. U koraku step, se ostaje samo jedna perioda signala takta i bezuslovno se prelazi u korak steps.

steps: if ( BUSY , PRQ),
br (if BUSY then step,else steps)
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! U korak step; se dolazi iz koraka step,. U ovom koraku se generise aktivna vrednost signala PRQ bloka
kes interfejs trajanja jedna perioda signala takta ukoliko je neaktivan signal BUSY koji preko bloka kes interfejs
ke§ memorija KES 3alje procesoru CPU. Time se u zavisnosti od sadrzaja registra MODE bloka kes interfejs
generiSe aktivna vrednost signala PRQRD ili PRQWR i startuje ke§ memorija KES da izvrsi operaciju &itanja
ili upisa, respektivno. U koraku steps se ostaje jedna ili vise perioda signala takta u zavisnosti od toga da li je pri
prelasku na korak steps; signal BUSY bio neaktivan ili aktivan, respektivno. Pri neaktivnoj vrednosti signal
BUSY se prelazi u korak step,.
step,: br (if CRP then steps else step,)

! U korak step, se dolazi iz koraka steps. U koraku step, se vr$i provera signala CRP koji preko bloka kes
interfejs ke$ memorija KES $alje procesoru CPU. Neaktivna vrednost signala CRP je indikacija da procesor
CPU mora da ¢eka na ke§ memoriju KES, dok je aktivna vrednost signala CRP indikacija da procesor CPU
moze da produzi sa radom. U suéaju operacije Citanja, aktivnom vredno$cu signala CRP trajanja jedna perioda
signala takta se procesoru CPU 3alje i indikacija da je ocitani bajt podatka raspoloziv na linijjama CDRRD. Kako
je za operaciju Citanja signal rd aktivan, pojavljivanjem aktivne vrednosti signala CRP i signal LDPDRRD
postaje aktivan, ¢ime se omogucava upisivanje ocitanog bajta podatka u registar PDRRD bloka kes interfejs. U
koraku step, se ostaje sve dok je neaktivna vrednost signal CRP. Kada signal CRP postane aktivan prelazi se na
korak steps.
steps: if  TMODE, , wrTAB),

br steps

! U korak steps se dolazi iz koraka steps. U ovom koraku se u slucaju operacije ¢itanja, kada je signal
TMODE, bloka generisanje operacija neaktivan, generiSe aktivna vrednost signala wrTAB bloka
generisanje operacija trajanja jedna perioda signala takta. Signalom wrTAB se oditani podatak upisuje iz
registra PDRRD bloka kes interfejs u polje DATA adresiranog ulaza memorije TAB bloka generisanje
operacija. U slu¢aju operacije upisa u ovom koraku se ne generiSe ni jedan od upravljackih signala. U koraku
steps se ostaje samo jedna perioda signala takta i bezuslovno se prelazi u korak step.
stepe: inCECNT, stEND,
br stepg

! U korak stepg se dolazi iz koraka steps. U ovom koraku se bezuslovno generiSu aktivne vrednost signala
incECNT i stEND bloka generisanje operacija trajanja jedna perioda signala takta. Aktivnom vredno§¢u signala
iNCECNT se na signal takta inkrementira sadrzaj brojata ECNT i time njegova vrednost pode$ava na prvi
slede¢i ulaz memorije TAB bloka generisanje operacija. Aktivnom vredno$¢u signala StEND treba da se na
signal takta u ovom zadnjem koraku generisanja operacije iz zadnjeg ulaza memorije TAB u flip-flop END upise
aktivna vrednost i time po prelasku na korak step, zaustavi rad procesora CPU. U koraku steps se ostaje samo
jadna perioda signala takta i bezuslovno se prelazi u korak stepy.

1.2.2.1.2.3. VVremenski oblici signala

Vremenski oblici signala za operacije Citanja i upisa dati su na slici 42. Oni su veoma sli¢ni
vremenskim oblicima signala za operacije ¢itanja i upisa datim na slikama 10 i 12 u odeljku
1.2.1.1.2.3. Jedina razlika je u tome §to je na slici 42 u koraku steps; potrebna i neaktivna
vrednost signala BUSY bloka kes interfejs da bi se generisala aktivna vrednost signala PRQ
bloka kes interfejs i preslo na korak steps. Ke§ memorija KES generisanjem aktivne vrednosti
signal CRP dozvoljava procesoru CPU da produzi sa radom, a aktivnom vrednoscu signala
BUSY sprecava procesor CPU da u ke memoriji KES eventualno startuje novu operaciju
¢itanja ili upisa pre nego Sto je tekuca operacija Citanja ili upisa zavrSena. Zbog toga mogu da
se jave dve situacije. Prva situacija se javlja ukoliko je signal BUSY ve¢ neaktivan kada se
prede na korak steps. Tada se u koraku steps ostaje samo jedna perioda signal takta, generise
aktivna vrednost signala PRQ i prelazi na korak steps. Na signal takta na koji se prelazi iz
koraka steps na korak steps generiSe se aktivna vrednost signal BUSY. Ova situacija je
ilustrovana vremenskim oblicima signala za operaciju Citanja za koju je uzeto da se generiSe
za ulaz 0 memorije TAB bloka generisanje operacija. Druga situacija se javlja ukoliko je
signal BUSY jos uvek aktivan kada se prede na korak steps. Tada se u koraku steps ostaje sve
dok signal BUSY ne postane neaktivan. Na signal takta na koji signal BUSY postaje
neaktivan, signal PRQ postaje aktivan. Na slede¢i signal takta signal PRQ postaje neaktivan i
prelazi se na korak steps. Na signal takta na koji se prelazi iz koraka steps na korak step,
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generiSe se aktivna vrednost signala BUSY. Ova situacija je ilustrovana vremenskim oblicima
signala za operaciju upisa za koju je uzeto da se generise za ulaz 9 memorije TAB.

Vremenski oblici signala koji prikazuju kako se zaustavlja generisanje operacija i po
generisanju operacije iz zadnjeg ulaza memorije TAB i kada se u memoriji TAB naide na ulaz
koji nije vaze¢i su identi¢ni sa odgovaraju¢im vremenskom oblicima signala datim na slikama
111 12, pa zato nisu posebno prikazani.
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Slika 42 Vremenski oblici signala u procesoru
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1.2.2.1.2.4. Struktura upravljacke jedinice

Struktura upravljacke jedinice oziCene realizacije je prikazana na slici 43. Upravijacka
jedinica se sastoji od sledec¢ih blokova:

o Dblok generisanje nove vrednosti brojaca koraka,

e Dblok brojac koraka,
blok dekoder koraka i

e Dblok generisanje upravijackih signala.

Struktura i opis blokova upravljacke jedinice se daju u daljem tekstu.

generisanje nove vrednosti brojaca koraka
0 0 O
ﬁi brojac koraka
MR 2 LD IdCNT
CLK — CLK CNT )
2 1 0 INC mcCNT
5 dekoder koraka
I—E DC
7 0
T7 TO
TV——>
genera t?r TMODE j—— o 1d
operacija OUT . generisanje CNT
upravljackih
signala
kes CRP— g —>incCNT
interfejs BUSY —

kes interfejs
generator operacija

Slika 43 Struktura upravljacke jedinice

1.2.2.1.2.4.1. Blok generisanje nove vrednosti brojaca koraka

Blok generisanje nove vrednosti brojaca koraka sluzi za generisanje vrednosti koju treba
upisati u broja¢ CNT. Potreba za ovim se javlja kada treba odstupiti od sekvencijalnog
generisanja upravljackih signala. Analizom algoritma generisanja upravljackih signala
(poglavlje 1.2.2.1.2.2) se utvrduje da je 0 vrednost koju treba upisati u broja¢ koraka CNT. Ta
vrednost je ozi¢ena na ulazima 0, 1 i 2 brojaca CNT.

1.2.2.1.2.4.2. Blok brojac koraka

Blok brojac koraka sadrzi broja¢ CNT. Broja¢ CNT svojom trenutnom vredno$éu odreduje
koji od upravljackih signala mogu tada da imaju aktivne vrednosti. Broja¢ CNT moze da radi
u slede¢im reZimima:
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e rezim inkrementiranja,
e rezim skoka i
e rezim mirovanja.

U rezimu inkrementiranja pri pojavi signala takta vrsi se uve¢avanje sadrzaja brojaca CNT
za jedan. Ovim rezimom se obezbeduje sekvencijalno generisanje upravljackih signala iz
algoritma generisanja upravljac¢kih signala (poglavlje 1.2.2.1.2.2). Ovaj rezim rada se
obezbeduje aktivnom vrednoscu signala inCCNT.

U rezimu skoka pri pojavi signala takta vrsi se upis nove vrednosti u broja¢ CNT. Ovim
rezimom se obezbeduje odstupanje od sekvencijalnog generisanja upravljackih signala iz
algoritma generisanja upravljackih signala. Ovaj rezim rada se obezbeduje aktivnom
vrednosc¢u signala IACNT.

U rezimu mirovanja pri pojavi signala takta ne menja se vrednost brojaca CNT. Ovaj rezim
rada se obezbeduje neaktivnim vrednostima signala INCCNT i IdCNT.

1.2.2.1.2.4.3. Blok dekoder koraka

Blok dekoder koraka sadrzi dekoder DC. Na ulaze dekodera DC vode se izlazi brojaca
CNT. Dekodovana stanja brojaca CNT pojavljuju se kao signali TO do T7 na izlazima
dekodera DC. Svakom koraku iz algoritma generisanja upravljackih signala (poglavlje
1.2.2.1.2.2) dodeljen je jedan od ovih signala i to koraku stepo signal TO, koraku step; signal
T1, itd.

1.2.2.1.2.4.4. Blok generisanje upravljackih signala

Blok generisanje upravijackih signala se sastoji od kombinacionih mreza koje pomocéu
signala TO do T7 koji dolaze iz bloka dekoder koraka, signala logic¢kih uslova koji dolaze iz
blokova operacione jedinice i saglasno algoritmu generisanja upravljackih signala (poglavlje
1.2.2.1.2.2) generiSu upravljacke signale. Postupak projektovanja kombinacionih mreza je
identic¢an sa postupkom koji je objaSnjen u poglavlju 1.2.1.1.2.4.4.

Blok generisanje upravljackih signala generise dve grupe upravljackih signala i to:

e upravljacke signale operacione jedinice i

e upravljacke signale upravljacke jedinice.

Generisanje upravljackih signala operacione jedinice i upravljackih signala upravljacke
jedinice se daje u daljem tekstu.

1.2.2.1.2.4.4.1. Upravljacki signali operacione jedinice

Upravljacki signali operacione jedinice podeljeni su u grupe koje odgovaraju blokovima
operacione jedinice i to:

o Dblok kes interfejs i

e Dblok generator operacija.

1.2.2.1.2.4.4.1.1. Blok kes interfejs

Upravljacki signali koji odgovaraju ovom bloku operacione jedinice su:
e |dPDRWR—signal paralelnog upisa u registar PDRWR,

e |dMODE—signal paralelnog upisa u registar MODE,

e |IdPAR—signal paralelnog upisa u registar PAR i

e PRQ—signal startovanja jedne od dve operacije ke§ memorije KES.
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Ovi upravljacki signali se generiSu na slede¢i nacin:
IdPDRWR =T2 TMODE,,

IdMODE =T2 OUT,

IdPAR=T2i

PRQ = T3 BUSY.

Pri njihovom generisanju koriste se sledeci signali logickih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:

e TMODE;— blok generisanje operacija,

e OUT — blok generisanje operacija i

e BUSY — blok kes interfejs.

1.2.2.1.2.4.4.1.2. Blok generisanje operacija

Upravljacki signali koji odgovaraju ovom bloku operacione jedinice su:
e |dWCNT— signal paralelnog upisa u broja¢ WCNT,

decWCNT— signal dekrementiranja sadrzaja brojatéa WCNT,
INCECNT— signal inkrementiranja sadrzaja brojaca ECNT,
WrTAB — signal upisa sadrzaja u memoriju TAB i

StEND — signal postavljanja flip-flopa END.

Ovi upravljacki signali se generi$u na sledeci nacin:
e IDWCNT=TO TV END,
e decWCNT=T1" OUT,

e INCECNT =TE6,
e WITAB=T5 TMODE i
e StEND =TE6.

Pri njihovom generisanju koriste se signali logi¢kih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:
TV — blok generisanje operacija,
END — blok generisanje operacija,
OUT — blok generisanje operacija i
TMODE,;— blok generisanje operacija.

1.2.2.1.2.4.4.2. Upravljacki signali upravljacke jedinice
Upravljacki signali upravljacke jedinice su:
e |dCNT — signal paralelnog upisa u broja¢ CNT i
e incCNT — signal inkrementiranja sadrzaja brojaca CNT.
Ovi upravljacki signali se generiSu na sledec¢i nacin:
e IDCNT=T6I
e INCCNT=TO TV END +T1 ' OUT+T2+ T3 BUSY +T4 CRP+T5.

Pri njihovom generisanju koriste se slede¢i signali logic¢kih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:
TV — blok generisanje operacija,
END — blok generisanje operacija,
OUT — blok generisanje operacija,
BUSY — blok kes interfejs i
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e CRP — blok kes interfejs.

1.2.2.2. MEMORIJA MEM

Memoriji MEM se obra¢a ke§ memorija KES ili kada u okviru operaciju upisa treba
realizovati upise u memorije MEM ili kada u okviru operacije ¢itanja u ke§ memoriji KES
nije otkrivena saglasnost pa treba prilikom prebacivanja bloka podataka iz memorije MEM u
ke$ memoriju KES realizovati ¢itanja iz memorije MEM (slika 44).

Kod ¢itanja iz memorije MEM ke§ memorija KES 3alje 16-bitnu adresu po linijama
MAR5_ o 1 drzi neaktivnu vrednost signala writeMEM. Ocitani 8-bitni podatak se vraéa po
linjama MEMDRD;._o. Kod upisa u memoriju MEM ke§ memorija KES $alje 16-bitnu
adresu po linijama MARs_g, 8-bitni podatak po linijama MDRWR7_j i drzi aktivnu vrednost
signala writeMEM. Uzeto je da je vreme pristupa memoriji MEM jednako deset perioda
signala takta.

MDRWR,

¥

DI7...(J

writeMEM wR
KES MEM
MARIS...O A

15...0
DO, o

MEMDRDT.O \

Slika 44 Memorija MEM

1.2.2.3. KES MEMORIJA KES

Ke§ memorija KES (slika 45) se sastoji iz:

e operacione jedinice i

e upravljacke jedinice.

Operaciona jedinica je kompozicija kombinacionih i sekvencijalnih prekidackih mreza
koje sluze za pamcenje binarnih reci, izvrSavanje mikrooperacija na osnovu upravljackih
signala koji dolaze iz upravijacke jedinice i generisanje signala logickih uslova koji se vode u
upravljacku jedinicu. Upravljacka jedinica je kompozicija kombinacionih i sekvencijalnih
prekidackih mreZa koje sluZe za generisanje upravljackih signala prema algoritmu generisanja
upravljackih signala ke§ memorije KES i signala logi¢kih uslova.

Struktura i opis operacione jedinice i upravljacke jedinice se daju u daljem tekstu.
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KES
operaciona jedinica
indikatori brojaci
cpu tag data mem
interfejs memorija memorija interfejs
CPU MEM
Iru kola
upravljacka jedinica

Slika 45 Ke$ memorija KES

1.2.2.3.1. Operaciona jedinica

Operaciona jedinica (slika 45) se sastoji iz slede¢ih blokova:
blok cpu interfejs,

blok indikatori,

blok brojaci,

blok tag memorija,

blok data memorija,

blok Iru kola i

blok mem interfejs.

Blok cpu interfejs sluzi za razmenu adresa, podataka i upravljackih signala izmedu ke$
memorije KES i procesora CPU.

Blok indikatori sluzi za vodenje evidencije za svaki od 8 ulaza ke§ memorije KES o tome
da li je ulaz vazeci.

Blok brojaci sluzi za generisanje adresa bajtova unutar bloka, za prebrojavanje broja
prenetih bajtova iz memorije MEM u ke§ memoriju KES i odbrojavanje onoliko perioda
signala takta koliko je vreme pristupa memoriji MEM.

Blok tag memorija sluzi za vodenje evidencije za svaki od 8 ulaza ke§ memorije KES 0
tome kom bloku memorije MEM pripada blok podataka koji se nalazi u datom ulazu ke$
memorije KES.

Blok data memorija sluzi za smestanje 8 blokova podataka.
Blok Iru kola sluzi za implementaciju LRU algoritma zamene blokova ke§ memorije KES.

Blok mem interfejs sluzi za razmenu adresa, podataka i upravljackih signala izmedu kes
memorije KES i memorije MEM.
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Struktura i opis blokova operacione jedinice se daju u daljem tekstu.

1.2.2.3.1.1. Blok cpu interfejs

Blok cpu interfejs (slika 46) sadrzi registre CAR, CDRWR i CDRRD i flip-flopove CRD i
CWR.
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Registar CAR (Cache Address Register) sluzi za ¢uvanje ili adrese lokacije memorije
MEM sa koje treba ocitati podatak u slucaju operacije Citanja ili adrese lokacije memorije
MEM u koju treba upisati podatak u slucaju operacije upisa. Na ulaze registra CAR dovodi se
16-bitna adresa po linijama PARs_o i upisuje u registar CAR pri pojavi signala takta ukoliko
je aktivan jedan od signala PRQRD ili PRQWR .

Razredi CAR;s_, se vode u:

e Dblok tag memorija radi utvrdivanja saglasnosti, a kod dovlacenja bloka podataka iz
memorije MEM u ke§ memoriju KES i radi njihovog upisivanja u memorijski modul
TAG i

e Dblok mem interfejs gde se koriste u formiranju adrese memorije MEM kod dovlaéenja
bloka podataka iz memorije MEM u ke§ memoriju KES ili prilikom upisa bajta
podatka u memoriju MEM.

Razredi CAR; o se vode u:

e U blok data memorija gde se koriste za adresiranje bajta u bloku kome treba pristupiti i

e U blok brojaci gde se koriste kao adresa bajta memorije MEM u koji se vrsi upis u
slu¢aju operacije upisa ili kao adresa bajta memorije MEM od koje se u slucaju
operacije Citanja po otkrivanju nesaglasnosti kre¢e sa Citanjem bajtova bloka koji se
dovlace iz memorije MEM u ke§ memoriju KES.

Registar CDRWR (Cache Data Register for WRite) sluzi za Cuvanje podatka koji treba
upisati u slucaju operacije upisa. Na ulaze registra CDRWR dovodi se po linijama
PDRWR;. o 8-bitni podatak i upisuje u registar CDRWR pri pojavi signala takta ukoliko je
aktivan signal PRQWR. SadrzZaj registra CDRWR se preko bloka mem interfejs uvek upisuje
u memoriju MEM, dok se u memorijski modul DATA bloka data memorija upisuje u sluc¢aju
operacije upisa ukoliko je otkrivena saglasnost.

Registar CDRRD (Cache Data Register for ReaD) sluZi za ¢uvanje ocitanog podatka u
slu¢aju operacije Citanja. Na ulaze registra CDRRD dovodi se po linijama DATA;_o 8-bitni
podatak iz memorijskoj modula DATA bloka data memorija i upisuje u registar CDRRD pri
pojavi signala takta ukoliko je aktivan signal I{CDRRD.

Aktivnom vrednoséu signala PRQRD ili PRQWR trajanja jedna perioda signala takta
procesor CPU startuje u ke§ memoriji KES operaciju ¢itanja ili upisa. Aktivnom vrednoscéu
signala CRP trajanja jedna perioda signala takta ke§ memorija KES signalizira procesoru
CPU da moze da nastavi sa radom bez obzira na to da li je odgovarajuéa operacija
kompletirana u ke§ memorije KES.

Flip-flopovi CRD (Cache ReaD) i CWR (Cache WRite) sluze da se u ke§ memoriji KES
upamti da su u toku operacije ¢itanja ili upisa. Flip-flop CRD se postavlja na aktivnu vrednost
na signal takta pri pojavi aktivne vrednosti signala PRQRD trajanja jednu periodu signala
takta. Aktivna vrednost ostaje sve dok je operacija Citanja u toku. Flip-flop CRD se postavlja
na neaktivnu vrednost na kraju operacije Citanja na signal takta pri aktivnoj vrednosti signala
clCRD trajanja jedna perioda signala takta. Flip-flop CWR se postavlja na aktivnu vrednost
prilikom startovanja operacije upisa pri pojavi aktivne vrednosti signala PRQWR, a na
neaktivnu vrednost pri aktivnoj vrednosti signala clICWR.

1.2.2.3.1.1. Indikatori
Blok indikatori (slika 47) sadrze flip-flopove V, do V7 i dekoder DC.
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Slika 47 Blok indikatori

Flip-flopovi Vo do V7 sluze za ¢uvanje indikatora V (Valid). Njima se za svaki ulaz kes
memorije KES vodi evidencija da li je vazeéi ili ne. Dekoder DC sluZi za formiranje signala
stVy do stV7. U slucaju operacija ¢itanja se prilikom dovlacenja bloka podataka iz memorije
MEM u ke§ memoriju KES generise aktivna vrednost signala writeV. Tada se u zavisnosti od
vrednosti signala LRU,. o generiSe aktivna vrednost jednog od signala stV, do stV i time
odreduje jedan od flip-flopova V, do V7 u koji se na signal takta upisuje aktivna vrednost.

1.2.2.3.1.2. Blok brojaci

Blok brojaci (slika 48) sadrzi broja¢ bajtova bloka CNTBB (CouNTer of Block Bytes),
broja¢ adresa bajtova bloka ABB (Addresses of Block Bytes) 1 broja¢ vremena pristupa
operativnoj memoriji MEMACC (MEMory ACCess time).

Broja¢ bajtova bloka CNTBB se koristi za odbrojavanje broja prenetih bajtova prilikom
prenosa bloka podataka iz memorije MEM u ke§ memoriju KES. Brojaé CNTBB je
realizovan kao inkrementiraju¢i broja¢ po modulu cetiri, jer je Cetiri veli¢ina bloka u
bajtovima. Ovaj broja¢ uvek krece sa brojanjem od vrednosti nula, a njegova vrednost tri je
indikaciju da se prenosi zadnji bajt bloka i da prenos treba prekinuti. Inkrementanje sadrzaja
brojaca CNTBB se realizuje pri pojavi signala takta i aktivnoj vrednosti signala incCCNTBB.
Signali CNTBB3, CNTBB1 i CNTBBO sluze kao indikacija da su sadrzaji brojata CNTBB
3, 110, respektivno.
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Slika 48 Blok brojaci

Broja¢ adresa bajtova bloka ABB se koristi za pamcenje adrese bajta u bloku prilikom
gitanja iz ke§ memorije KES, upisa u ke§ memoriju KES i upisa u memoriju MEM i za
generisanje adresa bajtova u bloku prilikom dovlac¢enja bloka podataka iz memorije MEM u
ke$ memoriju KES. Prilikom svake operacije ¢itanja i upisa sadrzaj sa linija CARy_o, Koji
predstavlja adresu bajta u bloku generisane adrese, se na signala takta i aktivnoj vrednosti
signala IdABB upisuje u broja¢ ABB. Inkrementanje sadrzaja brojaca ABB se realizuje pri
pojavi signala takta i aktivnoj vrednosti signala incABB. Broja¢ ABB se koristi na razlicite

.....

upisa. Broja¢ ABB se koristi u slede¢im blokovima:

1. blok data memorija. U slu¢aju da je za operaciju Citanja otkriveno da ima saglasnosti,
sadrzaj brojaéa ABB se koristi kao adresa bajta u bloku ulaza ke§ memorije KES u
kome je otkrivena saglasnost da se na njoj realizuje ¢itanje bajta podatka. U slucaju da
je za operaciju Citanja otkriveno da nema saglasnosti, sadrzaj brojaca ABB se koristi
kao adresa bajta u bloku pocev od koje se upisuju Cetiri bajta podatka bloka koji se
dovlagi iz memorije MEM u ulaz ke§ memorije KES koji je odabran za zamenu. U
slucaju da je za operaciju upisa otkriveno da ima saglasnosti, sadrzaj brojaca ABB se
koristi kao adresa bajta u bloku ulaza ke§ memorije KES u kome je otkrivena
saglasnost da se na njoj realizuje upis bajta podatka. U slucaju da je za operaciju upisa
otkriveno da nema saglasnosti ne pristupa se ke§ memoriji KES, pa se u ovom sluaju
sadrzaj brojaca ABB ne koristi.

2. blok mem interfejs. U slucaju da je za operaciju Citanja otkriveno da ima saglasnosti ne
pristupa se memoriji MEM, pa se u ovom slu¢aju sadrzaj brojaca ABB ne koristi. U
slucaju da je za operaciju Citanja otkriveno da nema saglasnosti sadrzaj brojaca ABB se
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koristi kao adresa bajta u bloku pocev od koje se Citaju iz memorije MEM Ccetiri bajta
bloka podataka koji se dovlagi iz memorije MEM u ulaz ke§ memorije KES koji je
odabran za zamenu. U sluCaju operacije upisa, bez obzira na to da li ima ili nema
saglasnosti, sadrzaj brojaca ABB se koristi kao adresa bajta u bloku memorije MEM na
kojoj se realizuje upis bajta podatka.

Broja¢ vremena pristupa operativnoj memoriji MEMACC se koristi da odbroji deset
signala takta kod obradanja ke§ memorije KES memoriji MEM radi &itanja ili upisa.
Usvojeno je da deset signala takta vreme pristupa memoriji MEM. Broja¢ MEMACC je
realizovan kao inkrementirajuci broja¢ po modulu deset koji uvek kre¢e sa brojanjem od
vrednosti nula. Inkrementanje sadrzaja brojaca MEMACC se realizuje pri pojavi signala takta
i aktivnoj vrednosti signala incMEMACC. Signal MEMFC (MEMory Function Completed)
postaje aktivan kada broja¢ MEMACC prede u stanje devet. Na deseti signal takta brojac
MEMACC se vraca u stanje nula, a signal MEMFC postaje neaktivan. Signal MEMFC se
koristi kao signal logickog uslova da je pristup memoriji MEM zavrsen.

1.2.2.3.1.3. Blok tag memorija

Blok tag memorija (slika 49) sadrzi asocijativni memorijski modul TAG, koder CD i 8
logickih I kola.

cpu interfejs

CAR;;s
14
upravljacka jedinica B
] 13..0 M M, Sy
teTAG— WR
wite ’ indikatoriVoDi 0
M : data memorija
TAG MI—\—<D37’ _ Iru kola
oo ) i
II_Ir:;JUkolaéLA M, indikatori V; CD ?AMADRZMO
2.0 2.0 M, :
DO]S...O
S
.. . 7
14 lndzkatorw w
H/M
upravljacka jedinica
Iru kola

Slika 49 Blok tag memorija

Memorijski modul TAG &uva za svaki od 8 ulaza ke§ memorije KES broj bloka memorije
MEM koji se trenutno nalazi u datom ulazu ke$ memorije KES. Kapacitet memorijskog
modula TAG je 8 reci Sirine 14 bitova. Memorijski modul TAG ima sledece ulaze i izlaze:

e adresne linije A, o,
ulazne linije podataka Dl3_o,
izlazne linije podataka DO;3_ o,
izlazne liije podudaranja M7_ o1
upravljacku liniju WR.

Upis u memorijski modul TAG se realizuje aktivnom vredno$cu signala writeTAG, a
Citanje njegovom neaktivnom vrednoS¢u. Pored toga u memorijskom modulu TAG se
realizuje 1 uporedivanje sadrzaja svake od osam lokacija sa sadrzajima na ulaznim linijama
podataka DIz 0. Na osnovu toga se formiraju signali podudaranja M (Match) za svaki od
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osam ulaza memorijskog modula TAG. Ovi signali su oznaceni sa M; do My i pojavljuju se
na izlaznim linijama podudaranja M7_o. Memorijskom modulu TAG se pristupa u slede¢im
slucajevima:

1. Kod operacija citanja i upisa da bi se utvrdilo da li ima saglasnosti. U ovom slu¢aju na
ulazne linije podataka Dly3_o se vode signali CAR1s_ 2. Ovi signali predstavljaju broj
bloka memorije MEM kome pripada generisana adresa. Ukoliko se dati blok nalazi u
nekom od osam ulaza ke§ memorije KES do¢i ¢e do podudaranja sadrzaja datog ulaza
memorijskog modula TAG i sadrzaja na ulaznim linijjama podataka Dliz o |
odgovarajuc¢i signal M na izlaznim linijama podudaranja M7_g ¢e postati aktivan. U
suprotnom slucaju svi signali M7 do My ¢e biti neaktivni.

2. Kod operacije citanja pri upisu u modul DATA bajtova bloka podataka koji se dovlace
iz memorije MEM u kes memoriju KES ako nema saglasnosti. Signali na ulaznim
linijjama podataka Dly3_o imaju isto znacenje i formiraju se na isti nacin kao u slucaju
1. Sadrzaj sa linija DI13_o se upisuje u isti ulaz modula TAG kao $to je i ulaz modula
DATA u koji se iz memorije MEM dovlaci blok podataka. Taj ulaz je odreden
vrednos¢u signala LRU; o koji se vode na adresne linije A, o modula TAG. Upis se
realizuje na aktivnu vrednost signala writeTAG.

Logicka I kola sluze za formiranje signal saglasnosti S; do Sy za svaki od osam ulaza ke$
memorije KES. Ovi signali se formiraju prema relaciji Sj = M; « Vi, gde jei=0,...,7. Dabiu
I — tom ulazu bila otkrivena saglasnost (S; = 1), potrebno je ne samo da za i — ti ulaz postoji
podudaranje (M; = 1), ve¢ i da je i — ti ulaz vazeéi (V; = 1).

Koder CD sluzi za formiranje signala H/M i signala binarne vrednosti ulaza ke§ memorije
KES u kome je otkrivena saglasnost AMADR;_o. Signal H/M je aktivan ukoliko je jedan od
signala Sy do Sy aktivan. U suprotnom slucaju, signal H/M je neaktivan. Signali AMADR;.
se formiraju na osnovu toga koji od signala S; do Sy ima aktivnu vrednost.

1.2.2.3.1.4. Blok data memorija

Blok data memorija (slika 50) sadrzi memorijski modul DATA i multipleksere MP1, MP2,
MP3 i MP4.
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Slika 50 Blok data memorija

Memorijski modul DATA cuva sadrzaje 8 blokova podataka koji se trenutno nalaze u ke$
memoriji KES. Ovaj modul ima 32 lokacije $irine jedan bajt organizovanih u 8 blokova po 4
bajta. Stoga je adresa modula DATA Sirine 5 bita, gde niZa 2 bita definiSu bajt unutar bloka, a
viSa 3 bita odreduju broj bloka ke§ memorije.

Memirijski modul DATA ima sledece ulaze 1 izlaze:
adresne linije A4.. 0,

ulazne linije podataka Dl o,

izlazne linije podataka DO7 o i

upravljacku liniju WR.

Upis u memorijski modul DATA se realizuje aktivnom vrednos$cu signala writeDATA, a
¢itanje njegovom neaktivnom vrednoscu.

Memorijskom modulu DATA prisupa se u slede¢im sluc¢ajevima:

1. Kod operacije citanja pri Citanju iz kes memorije KES bajta podatka ako je otkrivena
saglasnost. U ovom slucaju signali na adresnim linijama A4, i A;._o memorijskog
modula DATA se formiraju od signala AMADR;. o i CAR;.o koji se kroz
multipleksere MP1 i MP2 propustaju neaktivnom vredno$éu upravljatkog signala
MxADATA. Ocitani podatak se pojavljuje kao signali DATARD;_ na izlaznim

98



linijjama podataka DO;. , memorijskog modula DATA, propusta kroz multiplekser
MP3 neaktivnom vredno$¢u upravljackog signala mxDATA i pojavljuje na izlazima
multipleksera MP3 kao signali DATA;. .

2. Kod operacije upisa pri upisu u kes memoriju KES bajta podatka ako je otkrivena
saglasnost. Adresa se formira kao u slucaju 1. Podatak za upis u memorijski modul
DATA se formira od signala CDRWR. ¢ koji se propustaju kroz multiplekser MP4
neaktivnom vredno$¢u upravljackog signala mxDIDATA i pojavljuju kao signali
DATAWR;.. o na ulaznim linijama podataka DI, , memorijskog modula DATA.

3. Kod operacije citanja pri upisu u kes memoriju KES bajtova podataka bloka koji se
dovlace iz memorije MEM u kes memoriju KES ako nema saglasnosti. U ovom slué¢aju
signali na adresnim linijama A4 » i A;__o memorijskog modula DATA se formiraju od
signala LRU;_o i1 ABB;...¢ koji se kroz multipleksere MP1 i MP2 propustaju aktivhom
vrednos$¢u upravljatkog signala mMxXADATA. Podatak za upis u memorijski modul
DATA se formira od signala MDRRD;.. y koji se propustaju kroz multiplekser MP4
aktivnom vredno$¢u upravljackog signala MmXDIDATA i pojavljuju kao signali
DATAWR;.. o na ulaznim linijama podataka DI;. o memorijskog modula DATA.

Multiplekser MP1 sluzi za formiranje signala na adresnim linijama A4, memorijskog
modula DATA. Kroz multiplekser MP1 se u slucajevima 1 i 2 neaktivhom vrednosc¢u
upravljackog signala mMXADATA propustaju signali AMADR;. ., a u slu¢aju 3 se aktivnom
vredno$c¢u upravljackog signala mMXADATA propustaju signali LRU,__ .

Multiplekser MP2 sluzi za formiranje signala na adresnim linijama A;_, memorijskog
modula DATA. Kroz multiplekser MP2 se u slucajevima 1 i 2 neaktivnom vrednos¢u
upravljackog signala mMxADATA propustaju signali CAR;.. o, a u slucaju 3 se aktivnom
vredno$¢u upravljackog signala mMxXADATA propustaju signali ABB;. .

Multiplekser MP3 sluzi za formiranje signala na ulaznim linijama podataka DI7
memorijskog modula DATA. Kroz multiplekser MP3 se u slu¢aju 2 neaktivhom vrednosc¢u
upravljackog signala mMxDIDATA propustaju signali CDRWR7. ¢, a u slucaju 3 se aktivnom
vredno$¢u upravljackog signala mMxDIDATA propustaju signali MDRRD7, .

Multiplekser MP4 sluze za formiranje signala DATA;. o oCitanog bajta podatka. Kroz
multiplekser MP3 se u slucaju 1 neaktivhom vrednoS¢u upravljatkog signala mxDATA
propustaju signali DATA;._ koji predstavljaju ogitani podatak iz ke§ memorije KES, a u
slucaju 3 se aktivnom vredno$¢u upravljaCkog signala MXDATA propustaju signali
MDRRD.. o koji predstavljaju ocitani podatak iz memorije MEM. Ovim se u sluc¢aju 3
realizuje ne samo upis o€itanog bajta podatka iz memorije MEM u memorijski modul DATA
ke$ memorije KES, ve¢ i njegovo presledivanje u procesor CPU.

1.2.2.3.1.5. Blok Iru kola

Blok Iru kola se koristi za realizaciju LRU algoritma zamene. U ovom odeljku se daju
prikaz realizovanog LRU algoritma zamene i strukturna Sema bloka lru kola.

1.2.2.3.1.5.1. Algoritam zamene

Realizovani algoritam zamene podrazumeva koris¢enje posebnog broja¢a po modulu broj
ulaza ke§ memorije KES za svaki ulaz ke§ memorije KES. Ovi brojaéi se u daljem tekstu
nazivaju LRU brojaci. U datom slucaju se koristi 8§ LRU brojaca po modulu 8. LRU brojaci se
azuriraju na takav naéin da je pri popunjenoj ke§ memoriji KES u njima 8 razli¢itih vrednosti
od 0 do 7. LRU broja¢ sa sadrzajem 7 pripada ulazu ke§ memorije KES kome je najmanje
skoro pristupano, LRU broja¢ sa sadrzajem 6 pripada ulazu ke§ memorije KES kome je nesto
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skorije prlstupano 1 tako redom do LRU brojaca sa sadrzajem 0 kop pripada ulazu kes
memorije KES kome se pristupilo kod zadnjeg pristupa ke memoriji KES.

Kod svakog pristupa ke$ memoriji KES kod koga se u nekom ulazu ke§ memorije KES
otkrije saglasnost, pored &itanja iz ke memorije KES ili upisa u ke§ memoriju KES, vrsi se i
azuriranje LRU brojaca. Sadrzaj LRU brojaca ulaza u kome je otkrivena saglasnost se poredi
sa sadrzajima LRU brojac¢a preostalih 7 ulaza ke§ memorije KES. LRU brojaéi ¢iji su sadrzaji
manji od sadrzaja LRU brojaca ulaza ke§ memorije KES u kome je otkrivena saglasnost se
inkrementiraju, sadrzaji LRU brojaci ¢iji su sadrzaji veéi od sadrzaja LRU brojaca ulaza ke$
memorije KES u kome je otkrivena saglasnost se ne menjaju i sadrzaj LRU brojaca ulaza ke
memorije KES u kome je otkrivena saglasnost se postavlja na vrednost nula.

Kod svakog pristupa ke§ memoriji KES kod koga se ni u jednom od ulaza ke§ memorije
KES ne otkrije saglasnost, ulaz ke§ memorije KES ¢iji LRU broja¢ ima vrednost 7 se bira za
zamenu. U dati ulaz ke§ memorije KES se iz memorije MEM dovlaéi novi blok podataka, u
njegov LRU broja¢ upisuje vrednost 0, a sadrzaji LRU brojaca preostalih 7 ulaza ke$
memorije KES inkrementiraju.

Isti postupak se koristi i kod po&etnog popunjavanja ulaza ke§ memorije KES. Ukoliko se
zeli da se to €ini redom od ulaz 0, zatim ulaza 1 i tako redom do ulaza 7 kao zadnjeg ulaza ke§
memorije KES koji se popunjava, onda se na po&etku kada je ke§ memorija KES prazna i svi
njeni ulazi nevazeci, u LRU brojace ulaza 0, 1 1 tako redom do LRU brojaca ulaza 7 upisuju
vrednosti 7, 6 i tako redom do vrednosti 0, kao pocetne vrednosti. Kod prvog obracanja kes
memoriji KES nema saglasnosti ni u jednom od 8 ulaza ke§ memorije KES, jer su svi njeni
ulazi nevazeci, pa se iz memorije MEM dovlaci blok podataka. On se smesta u ulaz 0 ke$
memorije KES, jer LRU broja¢ ulaza 0 ima vrednost 7. Tom prilikom LRU broja¢ ulaza 0
postaje 0, LRU brojac¢ ulaz 1 se inkrementira sa 6 na 7, LRU brojac ulaza 2 se inkrementira sa
5 na 6 i tako redom do LRU brojaca ulaza 7 koji se inkrementira sa 0 na 1. Kada se slede¢i
put otkrije da u ke§ memoriji KES nema saglasnosti ni u jednom od 8 ulaza ke§ memorije
KES, ponovo se iz memorije MEM dovlaci u ke§ memoriju KES blok podataka. On se smesta
u ulaz 1 ke§ memorije KES, jer LRU broja¢ ulaza 1 ima vrednost 7. Primenom prethodno
opisanog nacina azuriranja LRU brojac¢a, LRU broja¢ ulaza 1 postaje 0, a LRU brojaci
preostalih 7 ulaza se inkrementiraju. Sadrzaj LRU brojaca ulaza 2 postaje 7, Sto znaci da ce
kod prve slede¢e nesaglasnosti blok podataka biti prebacen iz memorije MEM u ulaz 2 kes
memorije KES. Po istom postupku se popunjavaju i preostali ulazi ke§ memorije KES.

1.2.2.3.1.5.2. Strukturna Sema

Blok lru brojaci (slika 51) sadrzi LRU brojaée LRUCNTO do LRUCNT?7, flip-flop FRQ,
komparatore CMPO do CMP7, koder CD i multipleksere MP1 i MP2.
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Slika 51 Blok Iru kola

LRU brojaci LRUCNTO do LRUCNT?7 i komparatori CMP0O do CMP7 odgovaraju ulazima
0 do 7 ke$ memorije KES, respektivno. Generisanjem aktivne vrednosti signala IILRUCNT
trajanja jedna perioda signal takta pri pojavi signala takta u brojac¢e LRUCNTO do LRUCNT?7
upisuju se pocetne vrednosti 7 do 0, respektivno. Flip-flopa FRQ (First ReQuest) svojom
aktivnom vredno¢u oznadava da se &eka na prvo obraéanje ke§ memoriji KES od strane
procesora CPU. Ovaj flip-flop se postavla na aktivnu vrednost signalom mr kojim se ceo
sistem na pocetku rada asinhrono dovodi u pocetno stanje. Aktivna vrednost signala logickog
uslova FRQ se koristi da se pri prvom pojavljivanju aktivne vrednosti signala PRQRD ili
PRQWR generise aktivnu vrednost signala IALRUCNT i clFRQ trajanja jedna perioda
signala takta. Signalom IdLRUCNT se upisuju pocetne vrednosti u LRU brojace, a signalom
clFRQ flip-flop FRQ se postavlja na neaktivnu vrednost. Time se onemogucava generisanje
aktivne vrednosti signala IILRUCNT pri slede¢im obraé¢anjima ke§ memoriji KES od strane
procesora CPU. Tek kada se ceo sistem asinhrono generisanjem signala mr ponovo dovodi u
pocetno stanje i flip-flop FRQ se ponovo postavlja na aktivnu vrednost.

Na ulaze A komparatora CMPO do CMP7 dovode se signali LRUCNTO,., do
LRUCNTY7,.. ¢ sa izlaza LRU brojaca za ulaze 0 do 7 ke§ memorije KES, respektivno. Na
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ulaze B svih komparatora dovede se signali CNT,._ ¢ koji predstavljaju sadrzaj LRU brojaca
ulaza ke§ memorije KES kome se pristupa. To je ili ulaz ke§ memorije KES u kome je
otkrivena saglasnost, pa se ili u taj ulaz ke§ memorije KES upisuje ili se iz tog ulaza ke
memorije KES ¢&ita, ili je to ulaz ke§ memorije KES koji je odabran za zamenu, pa se u njega
iz memorije MEM dovlac¢i blok podataka. Za svaki od 8 komparatora CMPO do CMP7
aktivna vrednost se javlja samo na jednom od tri izlaza oznaCena sa LSS (LeSS), EQL
(EQual) i GTR(GreaTeR). Na kome ¢e od tri izlaza svakog od 8 komparatora to biti zavisi od
toga da li je sadrzaj sa ulaza A komparatora manji, jednak ili veéi od sadrzaja sa ulaza B
komparatora. Aktivna vrednost se javlja na izlazima LSS komparatora koji odgovaraju
ulazima ke§ memorije KES ¢iji LRU brojac¢i imaju manju vrednost od vrednosti LRU brojada
ulaza ke§ memorije KES kome se pristupa. Pri pojavi aktivne vrednosti signal adjLRUCNT
trajanja jedna perioda signala takta na ulazima INC odgovaraju¢ih LRU brojaca javlja se
aktivna vrednost trajanja jedna perioda signala takta dok su na ulazima CL neaktivne
vrednosti, pa se pri pojavi signal takta inkrementiraju odgovaraju¢i LRU brojac¢i. Aktivna
vrednost se javlja na izlazu EQL samo onog komparatora koji odgovara LRU brojacu ulaza
ke§ memorije KES kome se pristupa. S obzirom da se radi o komparatoru ulaza ke§ memorije
KES kome se pristupa, na ulazu B kao signali CNT,..o selektovani su kroz multiplekser MP1
signali sa LRU brojada ulaza ke§ memorije KES kome se pristupa. S toga su kod ovog
komparatora na ulazima A i B iste vrednosti, pa je i signal na izlazu EQL aktivan. Pri pojavi
aktivne vrednosti signala adjLRUCNT na ulazu CL odgovaraju¢eg LRU brojaca javlja se
aktivna vrednost, dok je na ulazu INC neaktivna vrednost, pa se pri pojavi signala takta brise i
postavlja na nulu odgovaraju¢i LRU broja¢. Aktivna vrednost se javlja na izlazima GTR
komparatora koji odgovaraju ulazima ke§ KES memorije ¢iji LRU brojaéi imaju vede
vrednosti od vrednosti LRU broja¢a ulaza ke§ memorije KES kome se pristupa. Pri pojavi
aktivne vrednosti signala adjLRUCNT na ulazima INC i CL odgovaraju¢ih LRU brojaca se
neaktivne vrednosti, pa se pri pojavi signala takta ne menjaju vrednosti odgovaraju¢ih LRU
brojaca.

Multiplekser MP1 sluzi za formiranje signala CNT,_ o koji se kao signali selektovanog
LRU brojaca ulaza ke§ memorije KES kome se pristupa vode na ulaze B komparatora CMPO
do CMP7. Na ulaze 0 do 7 multipleksera MP1 vode se LRU broja¢i LRUCNTO,. o do
LRUCNTT7;,. o. Sadrzaj jednog od ovih brojaca se selektuje upravljackim signalom
MXLRUCNT,, o i pojavljuje kao signali CNT,. 4. Signali mxLRUCNT,. o predstavljaju
binarnu vrednost ulaza ke§ memorije KES kome se pristupa.

Koder CD sluzi za formiranje signala LRU,.. ¢ koji predstavljaju binarnu vrednost ulaza
ke$ memorije KES u koji se dovlagi blok podataka iz memorije MEM. Na ulaze 0 do 7 kodera
CD dovede se signali sa izlaza odgovarajucih logickih I kola. Na ulaze I kola ¢iji se izlaz vodi
na ulaz 0 kodera CD vezani su signali LRUCNTO,.. sa izlaza LRU brojaca ulaza 0 kes$
memorije KES. Na ulaze I kola &iji se izlaz vodi na ulaz 1 kodera CD vezani su signali
LRUCNT1,. . ¢ sa izlaza LRU brojaca ulaza 1 ke§ memorije KES. Na identi¢an nadin se na
ulaze I kola ¢iji se izlazi vode na ulaze 2 do 7 kodera CD vezani signali sa izlaza LRU brojaca
ulaza 2 do 7 ke memorije KES. S obzirom da je u nekom trenutku vrednost 7 samo u jednom
od LRU broja¢a, i to onome koji odgovara ulazu ke§ memorije KES kome se najmanje skoro
pristupilo, samo na ulazima jednog od 8 logickih I kola su sva tri ulazna signala aktivni, samo
na njegovom izlazu je aktivna vrednost i samo na jednom od ulaza kodera CD je aktivna
vrednost. Izlazni signali LRU,.. o predstavljaju binarnu vrednost ulaza kodera CD na kome je
aktivna vrednost. To je binarna vrednost ulaza ke§ memorije KES ¢&iji LRU broja¢ ima
vrednost 7. S obzirom da vrednost 7 ima LRU brojaé ulaza ke§ memorije KES kome se
najmanje skoro pristupilo, signali LRU,. . ¢ predstavljaju binarnu vrednost ulaza ke§ memorije
KES koji se zamenjuje novim blokom i u koji se dovlagi blok podataka iz memorije MEM.
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Multiplekser MP2 sluzi za formiranje signala mMXxLRUCNT,_. ¢ koji predstavljaju binarnu
vrednost ulaza ke§ memorije KES kome se pristupa. Na ulaze 0 i 1 multipleksera MP2 dovode
se signali LRU,._¢ koji predstavljaju broj ulaza ke§ memorije KES u koji se dovla¢i blok
podataka i signali AMADR;.. ¢ koji predstavljaju broj ulaza ke§ memorije KES u kome je
otkrivena saglasnost, respektivno. Na izlazima se formiraju signali mxLRUCNT,. o koji
predstavljaju binarnu vrednost ulaza ke§ memorije KES kome se pristupa. Ovi signali se
koriste kao upravljacki signali multipleksera MP1 za selekciju LRU brojaca ulaza ke$
memorije KES kome se pristupa i formiranje signala CNT,._o. U sludaju kada nema
saglasnosti broja ulaza ke§ memorije KES kome se pristupa je broja ulaza ke§ memorije KES
u koji se dovlaci blok podataka i odreden je signalima LRU,_o. U slucaju kada ima
saglasnosti broj ulaza ke§ memorije KES kome se pristupa je broj ulaza u kome je otkrivena
saglasnost i odreden je signalima AMADR;.. ¢ . S toga se neaktivnom i aktivnom vrednosc¢u
signala saglasnosti H/M kroz multiplekser MP2 kao signali mxLRUCNT,. o propustaju
signali LRU,_. o it AMADR;.. ¢, respektivno.

1.2.2.3.1.6. Blok mem interfejs
Blok mem interfejs (slika 52) sadrzi registre MAR, MDRWR i MDRRD.

cpu interfejs
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) £
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IdMDRWR—{LD MDRWR CLK—CLK
‘ 8
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writeMEM writeMEM
cpuinterfejs  brojaci
CARs , ABB, ,
upraviljacka )( 14 iZ
jedinica 15 210
IdMAR — LD
o MAR CLK—CLK
mr —9MR
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_— MAR;
mr 8
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IdMDRRD —{LD MDRRD CLK— CLK
js
MDRRD;

data memorija

Slika 52 Blok mem interfejs

Registar MAR (Memory Address Register) sluzi za ¢uvanje ili adresa lokacija memorije
MEM sa kojih treba ocitati podatke u slu¢aju dovlacenja bloka podataka iz memorije MEM u
ke$ memoriju KES zbog toga §to je za operaciju Citana utvrdeno da nema saglasnosti ili
adrese lokacije memorije MEM u koju treba upisati podatak u slu¢aju operacije upisa. Adresa
se upisuje u registar MAR pri pojavi signala takta i aktivnoj vrednosti signala IIMAR. Adresa
koja se upisuje formira se iz dva dela 1 to na slede¢i nacin:
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e Bitovi 15 do 2. Kao bitovi 15 do 2 koriste se signali CARs_» registra CAR.
e Bitovi 1 do 0. Kao bitovi 1 do 0 koriste se signali ABB;_o brojata ABB.

Izlazi registra MAR se vode kao signali MARs_ o na adresne linije Ais.o memorije MEM.

Registar MDRWR (Memory Data Register for WRite) sluzi za ¢uvanje podatka koji treba
upisati u memoriju MEM u slucaju operacije upisa. Podatak za upis se dovodi na ulaze
registra MDRWR kao signali CDRWR;_. o i upisuje u registar MDRWR na signal takta
ukoliko je aktivan signal IIMDRWR. Izlazi registra MDRWR se kao signali MDRWR7
vode na ulazne linije podataka D17 o memorije MEM.

Registar MDRRD (Memory Data Register for ReaD) sluzi za ¢uvanje podatka koji je
o€itan iz memorije MEM pri dovlacenju bloka podataka iz memorije MEM u ke§ memoriju
KES u slu¢aju operacije &itanja i nesaglasnosti u ke§ memoriji KES. Ovaj podatak se kao
signali MEMDRD;._, dovodi sa izlaznih linija podataka DO;_, memorije MEM na ulaze
registra MDRRD i upisuje u registar MDRRD na signal takta ukoliko je aktivan signal
IdOMDRRD. lIzlazi registra MDRRD se kao signali MDRRD._ 4 vode u blok data memorija
radi upisa u memorjski modul DATA.

1.2.2.3.2. Upravljac¢ka jedinica

Upravijacka jedinica ke$ memorije KES sluZi za generisanje upravljackih signala prema
algoritmu asocijativnog preslikavanja. U ovom poglavlju se daju dijagram toka operacija,
algoritam generisanja upravljackih signala, vremenski oblici signala i struktura upravljacke
jedinice.

1.2.2.3.2.1. Dijagram toka operacija
Dijagram toka operacija je dat na slikama 53 i 54.

U podetnom stanju, upravljacka jedinica ke§ memorije KES &eka pojavu signala
startovanja operacije Citanja PRQRD ili signala startovanja operacije upisa PRQWR. U
slu¢aju startovanja i operacije Citanja i1 operacije upisa procesor Salje adresu operativne
memorije koja se upisuje u prihvatni registar adrese ke§ memorije, dok u slucaju startovanja
operacije upisa procesor Salje podatak koji se upisuje u prihvatni registar podatka keS
memorije. Kao reakcija na pojavu signala PRQRD ili PRQWR, ke$ memorija Salje
procesoru indikaciju da je zauzeta i da do daljeg nije spremna da prihvaru novu operaciju
Citanja ili upisa. Posle toga keS memorija po€inje sa izvrSavanjem odgovarajuce operacije, pri

.....

Ako se radi o operaciji upisa ke§ memorija odmah Salje indikaciju o zavrSetku operacije.
Zatim se vr$i provera da li ima saglasnosti. U slu¢aju da postoji saglasnost podatak se upisuje
u ke$S memoriju 1 LRU brojac¢i azuriraju. U suprotnom slucaju ovaj korak se preskace. Bez
obzira na to da li postoji saglasnost ili ne vrs$i se upis podatka u operativnu memoriju. Nakon
toga keS memorija Salje procesoru indikaciju da nije viSe zauzeta i1 da je nadalje spremna da
prihvaru novu operaciju ¢itanja ili upisa.

Ako se radi o operacija ¢itanja prvo se LRU brojaci azuriraju. Posle toga se vrsi provera da
li ima saglasnosti. U slucaju da postoji saglasnost podatak se Cita iz ke§ memorije i Salje
procesoru. Nakon toga ke§ memorija Salje indikaciju o zavrSetku operacije 1 indikaciju da nije
viSe zauzeta 1 da je nadalje spremna da prihvaru novu operaciju Citanja ili upisa. U slucaju da
saglasnost ne postoji prelazi se na dovlacenje bloka podataka iz operativne memorije u kes
memoriju, pri ¢emu se prvo dovlaci onaj bajt podatka iz bloka ¢ije je Citanje procesor
zahtevao. Ocitani bajt podatka se istovremeno upisuje u ke§ memoriju 1 Salje procesoru
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zajedno sa indikacijom o zavrSetku operacije. Posle toga iz operativne memorije se Citaju i u
keS memoriju upisuju i preostala tri bajta bloka. Na kraju ke§ memorija Salje procesoru
indikaciju da nije viSe zauzeta i da je nadalje spremna da prihvaru novu operaciju ¢itanja ili
upisa.

da li je procesor startovao da
operaciju ¢itanja

ne

postavljanje indikatora ke§ memorija
ne da li je procesor startovao > zauzeta na aktivnu vrednost

operaciju upisa

da

azuriranje LRU brojaca

postavljanje indikatora ke§ memorija

zauzeta na neaktivnu vrednost i slanje . . ne
e N da li je otkrivena saglasnost 2
indikacije procesoru da moze da
produzi sa radom da

¢itanje podatka iz ke§ memorije

< da li je otkrivena saglasnost ne
da

indikacija procesoru da moze da
produzi sa radomipostavljanje
indikatora ke§ memorija zauzeta na
neaktivnu vrednost

upis podatka u ke§ memoriju i
azuriranje LRU brojaca

upis podatka u operativnu memoriju i
postavljanje indikatora ke§ memorija
zauzeta na neaktivnu vrednost

Slika 53 Dijagram toka operacija (prvi deo)
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dovlacenje bloka iz operativne
memoriju u ke§ memoriju

da lisu dovudeni svibajtovi da
bloka iz operativne memoriju
u ke§ memoriju \L
ne indikacija procesoru da moze da
produz sa radomipostavljanje
dali je bajt bloka dovucen iz ne indikatora ke§ memorija zauzeta na
operativne memorije u kes neaktivnu vrednost
memoriju prvi bajt bloka T
da 1

prosledivanje procesoru iz kes
memorije prvog dovucenog bajta
bloka islanje indikacije procesoru da
moze da produzi sa radom

azuriranje adrese za dovlacenje
sledeceg bajta bloka

Slika 54 Dijagram toka operacija (drugi deo)

1.2.2.3.2.2. Algoritam generisanja upravljackih signala

Algoritam generisanja upravljackih signala je formiran na osnovu strukture operacione
jedinice (poglavlje 1.2.1.3.1) i dijagrama toka operacija (poglavlje 1.2.1.3.2.1). Notacija koja
se koristi je identi¢na sa notacijom iz poglavlja 1.2.1.1.2.2.

Algoritam generisanja upravljackih signala je dat u daljem tekstu.
stepo: br (if (PRQRD + PRQWR) then step; else step)

! U koraku stepy se ¢eka da iz procesora CPU preko bloka cpu interfejs stigne signal startovanja operacije
¢itanja PRQRD ili signal startovanja operacije upisa PRQWR. Ako se pojavi signal PRQRD na signal takta se
adresa upisuje u registar CAR bloka cpu interfejs i flip-flop CRD bloka cpu interfejs se postavlja na aktivnu
vrednost. Ako se pojavi signal PRQWR na signal takta se adresa upisuje u registar CAR, podatak u registar
CDRWR bloka cpu interfejs i flip-flop CWR bloka cpu interfejs se postavlja na aktivnu vrednost. Postavljanjem
jednog od flip-flopova CRD ili CWR na aktivnu vrednost i signal zauzetosti ke§ memorije BUSY bloka cpu
interfejs postaje aktivan. Ako se pojavi bilo koji od signala PRQRD ili PRQWR na signal takta se prelazi na
korak step;. U suprotnom slu¢aju se ostaje u koraku step.
step;: if ((CRD H/M), IICDRRD),

if (CRD- HIM + CWR), IJABB),

if ((CRD + CWR) 'H/M), adjLRUCNT),
if (CWR, CRP),
br (if CWR then steps else (if H/M then step, else steps))

! U korak step; moze da se dode jedino iz koraka stepy i to jedino kada se startuje operacija Citanja ili
operacija upisa. U koraku step; Se i za operaciju ¢itanja i za operaciju upisa vrsi provera saglasnosti i na osnovu
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toga formira odgovarajuca vrednosta signala H/M bloka tag memorija. Aktivna vrednost signala H/M oznacava
da je otkrivena saglasnost. U slucaju operacije Citanja signal CRD bloka cpu interfejs je aktivan. Ako je
formirana aktivna vrednost signala H/M generiSe se aktivna vrednost signala IICDRRD, pa se na signal takta
podatak oditan iz memorijskog modula DATA bloka data memorija upisuje u registar CDRRD bloka cpu
interfejs. U sludaju operacije upisa signal CWR bloka cpu interfejs je aktivan. Ukoliko je u pitanju operacija
upisa ili ako je u pitanju operacija Citanja, a pritom je signal H/M na neaktivnoj vrednosti, generiSe se aktivna
vrednost signala IdABB pa se na signal takta dva najniZa bita generisane adrese iz registra CAR bloka cpu
interfejs upisuju u broja¢ ABB bloka brojaci. U slucaju operacije ¢itanja ili operacije upisa ukoliko je signal
H/M na aktivnoj vrednosti, pristupa se jednom od ulaza memorijskog modula DATA bloka data memorija. S
toga se tada generise aktivna vrednost signala adjLRUCNT, pa se na signal takta azuriraju LRU brojaci bloka
Iru kola. U slucaju operacije upisa generiSe se aktivna vrednost signala CRP bloka cpu interfejs. Time se
omogucava procesoru CPU da ranije nastavi sa radom iako operacija upisa nije zavrSena. Medutim, signal
zauzetosti BUSY bloka cpu interfejs ostaje aktivan sve dok se operacija upisa ne zavrSi. Aktivna vrednost
signala BUSY sprecava procesor CPU, kome je dozvoljeno da ranije nastavi sa radom, da eventualno startuje
novu operaciju Citanja ili upisa. Kada tekuca operacije upisa bude zavrsena flip-flop CWR ¢e biti postavljen na
neaktivnu vrednost, signal BUSY ¢e postati neaktivan, pa ¢e procesor CPU tek tada moéi da staruje novu
operaciju ¢itanja ili upisa. U slu¢aju operacije upisa iz koraka step; se prelazi na korak steps. U slu¢aju operacije
Citanja se u zavisnosti od toga da li je signala H/M aktivan ili neaktivan prelazi na korak step, ili korak steps,
respektivno.
step,: CRP, cICRD,
br stepg

! U korak step, se dolazi jedino iz koraka step; i to samo onda kada je u koraku step, prilikom operacije
Citanja otkrivena saglasnost. U ovom koraku se bezuslovno generi$u aktivne vrednosti signala CRP i cICRD
bloka cpu interfejs. Signalom CRP se signalizira procesoru CPU da je ocitani podatak raspolaziv i da procesor
CPU moze da nastavi sa radom. Signalom cICRD se omogucuje da se na signal takta upiSe neaktivna vrednost u
flip-flop CRD, signal BUSY postavi na neaktivnu vrednost, ¢ime se procesoru CPU omogucuje da startuje novu
operaciju ¢itanja ili upisa u ke§ memoriji KES. Na signal takta se bezuslovno prelazi iz koraka step, na korak
stepo.
steps: IAOMDRWR, IdMAR,
if (H/M, writeDATA),
br step,

! U korak steps se dolazi jedino iz koraka step; u slu¢aju da je u pitanju operacija upisa. U ovom koraku
se bezuslovno generiSu aktivne vrednosti signala IIMDRWR i IIMAR kojima se podatak koji treba upisati u
memoriju MEM i adresa memorije MEM na signal takta upisuju u registre MDRWR i MAR bloka mem
interfejs, respektivno. Ukoliko je aktivna vrednost signala H/M bloka tag memorija generiSe se i aktivna
vrednost signala writeDATA bloka data memorija. Time se u slu¢aju kada je za operaciju upisa otkrivena
saglasnost upisuje nova vrednost u memorijski modul DATA. 1z koraka steps; se bezuslovno prelazi na korak
stepa.
stepq: writeMEM, incMEMACC,
if MEMFC, cICWR),
br (if MEMFC then step, else step,)

! U korak step, se dolazi samo iz koraka steps. U ovom koraku se bezuslovno generi$u aktivne vrednosti
signala writeMEM bloka mem interfejs i inCMEMACC bloka brojaci. Aktivnom vredno$éu signala
writeMEM se sadrzaj registra MDRWR upisuje u memoriju MEM na adresi odredenoj sadrzajem registra
MAR. Aktivnom vredno$¢u signala incMEMACC se pri pojavi signala takta inkrementira sadrzaj brojaca
MEMACC koji odreduje vreme pristupa memoriji MEM. Pri ulazu u korak step, brojaé MEMACC ima vrednost
nula, pa signal MEMFC bloka brojac¢i ima neaktivnu vrednost. Na deveti signal takta na koji sadrzaj brojaca
MEMACC postaje devet, signal MEMFC postaje aktivan. Pri aktivnoj vrednosti signala MEMFC i signal
cICWR bloka cpu interfejs postaje aktivan. Aktivnom vredno§cu signala CICWR trajanja jedna perioda signala
takta se na signal takta upisuje neaktivna vrednost u flip-flop CWR, signal BUSY bloka cpu interfejs se postavlja
na neaktivnu vrednost tako da ¢e procesor CPU mo¢i da startuje novu operaciju Citanja ili upisa u ke§ memoriji
KES. Pri neaktivnoj vrednosti signala MEMFC se ostaje u koraku step,, dok se pri njegovoj aktivnoj vrednosti
na signal takta prelazi na korak stepo.
steps: IIMAR, if (CNTBB1, CRP),
br stepe
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! U korak steps se dolazi iz koraka step; u kome je za operaciju ¢itanja utvrdeno da nema saglasnosti i da
treba prec¢i na dovladenje bloka podataka iz memorije MEM u ke§ memoriju KES. Dovlagenje jednog bajta
podatka se realizuje u koracima steps, steps i step;. Prilikom dovlacenja bloka podataka Cetiri puta mora da se
prode kroz ova tri koraka, posto je veli¢ina bloka Cetiri bajta. Ti prolasci se u tekstu nazivaju nulti, prvi, drugi i
tre¢i. Pored toga usvojeno je da se najpre dovuce bajt bloka podatka za koji je generisana adresa, da se taj bajt
podatka odmah prosledi procesoru CPU, da se procesoru CPU omogué¢i da produZi sa radom, da se zatim
dovuku i preostala tri bajta podatka bloka i da se tek tada procesoru CPU signalizira da ke memorija KES nije
viSe zauzeta. Za realizaciju dovlacenja koriste se broja¢i ABB i CNTBB bloka brojaci oba po modulu Cetiri.
Broja¢ ABB svojom vrednos$¢u odreduje za prolaze 0 do 3 adrese bajtova u bloku, po¢ev od bajta bloka za koji je
generisana adresa. Broja¢ CNTBB svojom vredno$¢u odreduje prolaze 0 do 3, pocev od prolaza 0. Signali
CNTBBO, CNTBB1 i CNTBB3 bloka brojaci su signali dekodivanih stanja 0, 1 i 3 brojata CNTBB i svojim
aktivnim vrednostima odreduje da se radi o prolascima 0, 1 i 3, respektivno. U koraku steps se bezuslovno
generiSe aktivna vrednost signala IIMAR, ¢ime se na signal takta u registar MAR bloka mem interfejs upisuje
adresa memorije MEM. U prolasku 0 to je adresa bajta podatka za koju je procesor CPU u ke§ memoriji KES
startovao operaciju ¢itanja. U prolasku 0 se u koraku steps podatak ¢ita iz memorije MEM, a u koraku step;
upisuje u memorijski modul DATA bloka data memorija i registar CDRRD bloka cpu interfejs. U koraku step;
se jo§ i inkrementiraju brojaci ABB i CNTBB. Prilikom prolaska 1 kroz korak steps ponovo se generiSe aktivna
vrednost signala IIMAR, &ime se na signal takta u registar MAR upisuje adresa memorije MEM sa koje treba
ocitati sledeci bajt bloka. Medutim, sada je signal CNTBBL1 aktivan, pa se generiSe aktivna vrednost signala
CRP bloka cpu interfejs. Ovim signalom se bajt podatka oéitan iz memorije MEM u prolasku 1 prosleduje iz
registar CDRRD bloka cpu interfejs u procesor CPU. Pored toga aktivna vrednost signala CRP omoguc¢ava
procesoru CPU da ranije nastavi sa radom iako preostala tri bajta bloka tek treba da se dovuku iz memorije
MEM u ke§ memoriju KES u prolascima 1, 2 i 3. Medutim, signal zauzetosti BUSY bloka cpu interfejs ostaje
aktivan sve dok se preostala tri bajta bloka ne dovuku. Aktivna vrednost signala BUSY spre¢ava procesor CPU
kome je dozvoljeno da ranije nastavi sa radom, da eventualno startuje novu operaciju ¢itanja ili upisa u kes
memoriji KES. 1z ovog koraka se bezuslovno prelazi na korak steps.
stepe: incMEMACC, if (MEMFC, IIMDRRD),
br (if MEMFC then step; else stepg)

! U korak steps se dolazi iz koraka steps. U koraku steps se bezuslovno generiSe aktivna vrednost signala
iNcMEMACC bloka brojaci ¢ime se na signal takta inkrementira sadrzaj brojata MEMACC koji odreduje
vreme pristupa memoriji MEM. Pri ulazu u korak stepg broja¢ MEMACC ima vrednost nula, pa signal MEMFC
bloka brojaci ima neaktivnu vrednost. Na deveti signal takta na koji sadrZaj brojata MEMACC postaje devet,
signal MEMFC postaje aktivan. Pri aktivnoj vrednosti signala MEMFC generiSe se aktivna vrednost signala
IOMDRRD bloka mem interfejs, ¢ime se obezbeduje da se na signal takta u registar MDRRD upise vrednost
o¢itana iz memorije MEM. Pri neaktivnoj vrednosti signala MEMFC se ostaje u koraku steps posto nije
zavrSena operacija o€itavanja jednog bajta podatka iz memorije MEM. Pri aktivnoj vrednosti signala MEMFC
se na signal takta prelazi iz koraka stepg na korak step-.
stepy: MxADATA, mxDIDATA, writeDATA, incABB, incCNTBB,

if (CNTBBO, mxDATA, IdICDRRD),

if (CNTBB3, writeTAG, writeV, adjLRUCNT, cICRD),

br (if CNTBB3 then stepg else steps)

! U korak step; se dolazi samo iz koraka steps. U koraku step; se bezuslovno generisu aktivne vrednosti
signala mxADATA, mxDIDATA i writeDATA bloka data memorija i incABB i incCNTBB bloka brojaci.
Aktivnom vredno$¢u signala mxADATA se na adresne linije memorijskog modula DATA dovodi adresa,
aktivnom vredno$c¢u signala mxDIDATA se na ulazne linije podataka memorijskog modula DATA dovodi bajt
podatka o¢itan iz memorije MEM i aktivnom vredno$¢u signala writeDATA se vrsi upis u memorijski modul
DATA. Aktivnim vrednostima signala incABB i incCNTBB se na signal takta inkrementiraju sadrZaji brojaca
ABB i CNTBB, respektivno. Prilikom prolaska 0 kroz korak step; brojaé CNTBB ima vrednost nula, pa je signal
CNTBBO bloka brojaci aktivan. Pri aktivnoj vrednosti signala CNTBBO generisu se aktivne vrednosti signala
MxDATA i IdCDRRD. Pri aktivnoj vrednosti signala mxDATA se u bloku data memorija selektuje bajt
podatka o¢itan iz memorije MEM. Ovaj podatak se vodi na ulazne linije registra CDRRD bloka cpu interfejs u
koji se i upisuje pri aktivnoj vrednosti signala IICDRRD i pojavi signala takta . Prilikom prolaska 3 kroz korak
step; broja¢ CNTBB ima vrednost tri, pa je signal CNTBB3 bloka brojaci aktivan. Pri aktivnoj vrednosti signala
CNTBB3 generisu se aktivne vrednosti signala WrTAG bloka tag memorijai, writeV bloka indikatoei,
adjJLRUCNT bloka /ru brojaci i cICRD bloka cpu interfejs. Aktivnom vredno$¢u signala writeTAG se u
memorijski modul TAG upisuje broja bloka memorije MEM koji je dovucen iz memorije MEM u odgovarajuci
ulaz memorijskog modula DATA bloka data memorija. Aktivnom vredno$c¢u signala writeV se na signal takta
odgovarajudi flip-flop V postavlja na aktivnu vrednost. Aktivnom vrednos$¢u signala adjLRUCNT se na signal
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takta azuriraju LRU brojaci bloka Iru kola. Aktivnom vredno$cu signala clCRD se upisuje neaktivna vrednost u
flip-flop CRD i signal BUSY bloka cpu interfejs se postavlja na neaktivnu vrednost, tako da ¢e procesor CPU
mo¢i da startuje novu operaciju ¢itanja ili upisa. Iz koraka step; se pri neaktivnoj vrednosti signala CNTBB3
bloka brojaci prelazi na korak steps, a pri njegovoj aktivnoj vrednosti na korak stepy.

1.2.2.3.2.3. VVremenski oblici signala

U ke§ memoriji KES mogu da se izvr§avaju operacije ¢itanja i upisa. Izvriavanje svake
operacije se sastoji od nekoliko aktivnosti Cija realizacija zahteva jedan ili vise koraka. Te
aktivnosti i koraci u kojima se one realizuju su:

1. Cekanje signala startovanja operacije Citanja ili upisa. Ova aktivnost se realizuje u
koraku stepo.

Provera da li ima saglasnosti. Ova aktivnost se realizuje u koraku step.

Citanje bajta podatka. Ova aktivnost se realizuje u koraku step; i koraku step;
Azuriranje LRU brojaca. Ova aktivnost se realizuje u koraku step;.

Slanje indikacije da procesor CPU mozZe da produzi sa radom. Ova aktivnost se
realizuje u koraku step, u sluéaju operacija Citanja i ima saglasnosti, u koraku steps U
slucaju operacija ¢itanja i nema saglasnosti i u koraku step; u slucaju operacija ¢itanja.
6. Upis bajta podatka u kes memoriju KES. Ova aktivnost se realizuje u koraku steps.

7. Upis bajta podatka u memoriju MEM. Ova aktivnost se realizuje u koraku stepa.

8. Dovlacenje bajtova bloka. Ova aktivnost se realizuje u koracima steps, stepg i steps.

SARE SN

Vremenski oblici signala za operacije Citanja i upisa za razliCite slucajeve u kojima kes
memorija KES moze da se nade dobijaju se kombinovanjem vremenskih oblika signala za
osam navedenih aktivnosti.

Vremenski oblici signala za obe operacije i to za razliCite situacije u kojima pri tome kes
memorija KES moze da se nade se daju u daljem tekstu.

1.2.2.3.2.3.1. Operacija ¢itanja

U slucaju operacije ¢itanja mogu da se jave dva slucaja:
e nema saglasnosti i
e ima saglasnosti.
Vremenski oblici signala za oba slucaja dati su u daljem tekstu.

Vremenski oblici signala za slu¢aj kada se u ke memoriji KES izvriava operacija ¢itanja i
pri tome nema saglasnosti dati su na slici 55.

Ke$ memorija KES u koraku stepy eka pojavu aktivne vrednosti signala startovanja
operacije ¢itanja PRQRD koji preko bloka cpu interfejs dolazi iz procesora CPU. Pri njenoj
pojavi na signal takta se u registar CAR bloka cpu interfejs upisuje adresa, flip-flop CRD
bloka cpu interfejs se postavlja na aktivnu vrednost i prelazi se u korak step;. Postavljanjem
flip-flopa CRD na aktivnu vrednost generiSu se aktivne vrednosti signala CRD i BUSY bloka
cpu interfejs.

U koraku step; se generi$u aktivne vrednosti signala IdJABB bloka brojaci. Posto je signal
saglasnosti H/M bloka tag memorija neaktivan na signal takta se prelazi na korak steps.

Kroz korake steps, steps i step; se prolazi Cetiri puta, za svaki bajt podatka po jednom.
Prilikom prolazaka 0, 1 i 3 generiSu se aktivne vrednosti signala CNTBBO, CNTBBL1 i
CNTBB3 bloka brojaci, respektivno.

U koraku steps se generiSe aktivna vrednost signala IIMAR bloka mem interfejs, dok se
samo za prolazak 1 generiSe i aktivna vrednost signala CRP bloka cpu interfejs. Ovim
signalom se bajt podatka o€itan iz memorije MEM u prolazu 0 prosleduje iz registra CDRRD
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bloka cpu interfejs u procesor CPU i procesoru CPU 3salje indikacija da moze da produzi sa
radom. U koraku steps se ostaje samo jedna perioda signala takta i na signal takta se prelazi na
korak step.

U koraku steps se generiSe aktivna vrednost signala INCMEMACC bloka brojaci trajanja
deset perioda signala takta. Na deveti signal takta postaje aktivan signal MEMFC bloka
brojaci. Tada se generiSe aktivna vrednost i signala IIMDRRD bloka mem interfejs, pa se
podatak ocitan iz memorije MEM upisuje u registar MDRRD. Pri aktivnoj vrednosti signala
MEMFC se na signal takta prelazi u korak steps.
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Slika 55 Vremenski oblici signala za slu¢aj operacija ¢itanja i nema saglasnosti

U koraku step; se generiSu aktivne vrednosti signala MXADATA, mxDIDATA i
writeDATA bloka data memorija ¢ime se omogucuje upis podatka iz registra MDRRD bloka
mem interfejs u memorijski modul DATA. Pored toga generiSu se i aktivne vrednosti signala
iINCABB i incCCNTBB bloka brojaci, pa se na signal takta inkrementiraju broja¢i ABB i
CNTBB. Pri prolazu 0 aktivan je signal CNTBBO bloka brojaci, pa se generiSu i aktivne
vrednost signala mxDATA bloka data memorija i IdCDRRD bloka cpu interfejs. Ovim
signalima se omogucuje i upisivanje podatka iz registra MDRRD u registar CDRRD. Pri
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prolazu 3 aktivan je signal CNTBB3 bloka brojaci, pa se generiSu i aktivne vrednosti signala
writeTAG bloka tag memorija, writeV bloka indikatori, adjLRUCNT bloka Iru kola i
clCRD bloka cpu interfejs. Signalom writeTAG se u memorijski modul TAG upisuje broj
bloka memorije MEM koji je dovuden iz memorije MEM u ke§ memoriju KES, signalom
writeV odgovarajuéi indikator V se postavlja na aktivnu vrednost, signalom adjLRUCNT
azuriraju se LRU brojaci bloka Iru kola i signalom clICRD flip-flop CRD se postavlja na
neaktivnu vrednost. Kada signal CRD bloka cpu interfejs postane neaktivan i signal BUSY
bloka cpu interfejs postane neaktivan, ¢ime se procesoru CPU Salje indikacija da kes
memorija KES nije vise zauzeta. Na signal takta se pri aktivnoj vrednosti signala MEMFC
bloka brojaci u zavisnosti od toga da li signal CNTBB3 bloka brojaci neaktivan ili aktivan
prelazi u korak steps i stepo, respektivno.

Vremenski oblici signala za slu¢aj kada se u ke§ memoriji KES izvrava operacija &itanja i
pri tome ima saglasnosti dati su na slici 56.

stepo steplstepz S'[e[i)0

CLk Tt
PRQRD
CRD
BUSY
clICRD
CRP

H/M
IdCDRRD
adjLRUCNT

Slika 56 Vremenski oblici signala za slucaj operacija Citanja i ima saglasnosti

Ke$ memorija KES u koraku stepy eka pojavu aktivne vrednosti signala startovanja
operacije ¢itanja PRQRD koji preko bloka cpu interfejs dolazi iz procesora CPU. Pri njenoj
pojavi na signal takta se u registar CAR bloka cpu interfejs upisuje adresa, flip-flop CRD
bloka cpu interfejs se postavlja na aktivnu vrednost i prelazi se u korak step;. Postavljanjem
flip-flopa CRD na aktivnu vrednost generiSu se aktivne vrednosti signala CRD i BUSY bloka
cpu interfejs.

U koraku step; se generise aktivna vrednost signala adjLRUCNT bloka Iru kola. Posto je
signal saglasnosti H/M bloka tag memorija aktivan generiSe se aktivna vrednost signala
IdICDRRD bloka cpu interfejs. Time se omogucuje upisivanje bajta podatka olitanog iz
memorijskog modula DATA bloka data memorija u registar CDRRD. Posto je signal
saglasnosti H/M aktivan na signal takta se prelazi na korak step,.

U koraku step, se generisu aktivne vrednosti signala CICRD i CRP bloka cpu interfejs.
Signalom cICRD flip-flop CRD se postavlja na neaktivnu vrednost. Signalom CRP se bajt
podatka ogitan iz ke§ memorije KES prosleduje iz registra CDRRD bloka cpu interfejs u
procesor CPU i procesoru CPU 3alje indikacija da moze da produzi sa radom. Kada signal
CRD postane neaktivan i signal BUSY bloka cpu interfejs postane neaktivan, ¢ime se
procesoru CPU 3alje indikacija da ke§ memorija KES nije vise zauzeta.

1.2.2.3.2.3.2. Operacija upisa

U sluc¢aju operacije upisa mogu da se jave dva slucaja:
e imasaglasnosti i
e nema saglasnosti.
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Vremenski oblici signala za oba slu¢aja dati su u daljem tekstu.

Vremenski oblici signala za sludaj kada se u ke§ memoriji KES izvriava operacija upisa i
pri tome ima saglasnosti dati su na slici 57.

step, istep,step, step, stepy

CLk  JL L JU LT L L
PROWR

CWR

BUSY

clCWR

CRP

H/M

IdABB
adjLRUCNT
IdIMDRWR

IdMAR

writeDATA
writeMEM

incMEMACC
MEMFC

Slika 57 Vremenski oblici signala za slucaj operacija upisa i ima saglasnosti

Ke$ memorija KES u koraku stepy ¢eka pojavu aktivne vrednosti signala startovanja
operacije Citanja PRQWR koji preko bloka cpu interfejs dolazi iz procesora CPU. Pri njenoj
pojavi na signal takta se u registre CAR i CDRWR bloka cpu interfejs upisuju adresa i
podatak, respektivno, flip-flop CWR bloka cpu interfejs se postavlja na aktivnu vrednost i
prelazi se u korak step;. Postavljanjem flip-flopa CWR na aktivnu vrednost generiSu se
aktivne vrednosti signala CWR i BUSY bloka cpu interfejs.

U koraku step; se generiSe aktivne vrednosti signala IJABB bloka tag memorija i CRP
bloka cpu interfejs. Posto je signal saglasnosti H/M bloka tag memorija aktivan generise se i
aktivna vrednost signala adjLRUCNT bloka brojaci. Signalom CRP bloka cpu interfejs se
procesoru CPU salje indikacija da moze da produzi sa radom iako bajt podatka tek treba da se
upise u ke§ memoriju KES i memoriju MEM. Medutim, signal BUSY bloka cpu interfejs
ostaje aktivan do kompletnog zavrSetka operacije upisa i spre¢ava procesor CPU da startuje
novu operaciju Citanja ili upisa. Posto je signal CWR aktivan na signal takta se prelazi na
korak steps.

U koraku steps se generiSu aktivne vrednosti signala IIMDRWR i IdMAR bloka mem
interfejs. Posto je signal saglasnosti H/M aktivan generiSe se i aktivna vrednost signala
writeDATA bloka data memorija, kojom se podatak upisuje u memorijski modul DATA. Iz
koraka steps se na signal takta prelazi na korak stepy.

U koraku step, se ostaje deset perioda takta, jer toliko je potrebno da se izvrsi upis podatka
u memoriju MEM. U njemu se generiSu aktivne vrednosti signala writtMEM bloka mem
interfejs i INCMEMACC bloka brojaci, a u desetoj periodi signala takta i signal MEMFC
bloka brojaci postaje aktivan. Pri aktivnoj vrednost signala MEMFC, generiSe se aktivna
vrednost signala clCWR bloka cpu interfejs, pa se flip-flop CWR se postavlja na neaktivnu
vrednost. Kada signal CWR postane neaktivan i signal BUSY postaje neaktivan, ¢ime Se
procesoru CPU 3alje indikacija da ke§ memorija KES nije viSe zauzeta i da je spremna da
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prihvati startovanje nove operacije ¢itanja ili upisa. Iz koraka steps se na signal takta prelazi
na korak step.

Vremenski oblici signala za slu¢aj kada se u ke§ memoriji KES izvr$ava operacija upisa i
pri tome nema saglasnosti dati su na slici 58.

step, step,step, step, stepy

(o G N | | B L
PRQWR

CWR

BUSY
clICWR

CRP

H/IM

IdABB
adjLRUCNT
IdMDRWR

IdMAR
writeDATA
writeMEM

incMEMACC
MEMFC

Slika 58 Vremenski oblici signala za slu¢aj operacija upisa i nema saglasnosti

Vremenski oblici signala za slucaj kada se u ke§ memoriji KES izvriava operacija upisa i
pri tome nema saglasnosti su veoma sli¢ni vremenskim oblicima signala za slucaj kada se u
ke memoriji KES izvr$ava operacija upisa i pri tome ima saglasnosti datim na slici 57.
Razlika je samo u tome §to su u sluc¢aju kada se u ke§ memoriji izvrSava operacija upisa i pri
tome nema saglasnosti upravljacki signali H/M bloka tag memorija, adjLRUCNT bloka
brojaci i writeDATA bloka data memorija na neaktivnoj vrednosti.

1.2.2.3.2.4. Struktura upravljacke jedinice

Struktura upravljacke jedinice oziCene realizacije je prikazana na slici 59. Upravijacka
jedinica se sastoji iz slede¢ih blokova:

e blok generisanje nove vrednosti brojaca koraka,
blok brojac koraka,
blok dekoder koraka i

blok generisanje upravijackih signala.

Struktura i opis blokova upravljacke jedinice se daju u daljem tekstu.
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generisanje nove vrednosti brojaca koraka
1717 1177 1117
etz 0123 0123
T 0 0 val,
I—E MP 11 MpP R P
' ! 1 val,
g6 ld IdCNT
MR 2 [ 0 [plL {
R aT INC
2 1 0 “
inc brojac koraka
run
2 1 0
I—E DC
7 0

17 TO dekoder koraka

signali logickih uslova o | run

izblokova generisanje e

operacione jedinice upravijackih [ 1dCNT

§ ] —>val

ke§ memorije KES signala R

—>val,

indikatori
brojaci
tag memorija
data memorija
Iru kola
mem interfejs

‘ cpu interfejs

Slika 59 Struktura upravljacke jedinice

1.2.2.3.2.4.1. Blok generisanje nove vrednosti brojaca koraka

Blok generisanje nove vrednosti brojaca koraka sadrzi multiplekser i sluzi za generisanje i
selekciju vrednosti koju treba upisati u broja¢ CNT bloka brojac koraka. Potreba za ovim se
javlja kada treba odstupiti od sekvencijalnog generisanja upravljackih signala. Analizom
algoritma generisanja upravljackih signala (poglavlje 1.2.2.3.2.2) se utvrduje da su 0, 31 5
vrednosti koje treba upisati u broja. Te vrednosti su ozicene na ulazima 0, 1 i 2
multipleksera, dok se ulaz 3 ne koristi. Selekcija jedne od te tri vrednosti se postize
odgovaraju¢im vrednostima signala vals i vals. Ako su oba signala neaktivna, kroz
multipleksere se propusta vrednost 0, a aktivnom vrednos$¢u jednog od signala vals ili vals
kroz multipleksere se propustaju vrednosti 3 i 5, respektivno.
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1.2.2.3.2.4.2. Blok brojac koraka

Blok brojac koraka se sastoji od brojaca CNT. Brojaca CNT svojom trenutnom vredno$éu
obezbeduje aktivne vrednosti odredenih upravljackih signala. Broja¢ CNT moze da radi u
slede¢im rezimima:

e rezim inkrementiranja,

e rezim skoka i

e rezim mirovanja.

U rezimu inkrementiranja pri pojavi signala takta vr$i se uvecavanje sadrzaja brojaca CNT
za jedan. Ovim rezimom se obezbeduje sekvencijalno generisanje upravljackih signala iz
algoritma generisanja upravljackih signala (poglavlje 1.2.2.3.2.2). Ovaj rezim rada se
obezbeduje aktivnom vrednos$cu signala inc. Signal inc je aktivan ako je signal run aktivan i
ako je signal IdCNT neaktivan. Signal run je uvek aktivan sem kada treba obezbediti rezim
mirovanja. Signal IdCNT je uvek neaktivan, sem kada treba obezbediti reZzim skoka.

U rezimu skoka pri pojavi signala takta vrsi se upis nove vrednosti u broja¢ CNT. Ovim
reZimom se obezbeduje odstupanje od sekvencijalnog generisanja upravljackih signala iz
algoritma generisanja upravljackih signala. Rezim skoka se javlja samo onda kada u brojac¢
CNT treba upisati novu vrednost. Ovaj reZim rada se obezbeduje aktivnom vrednoscu signala
Id. Signal Id je aktivan ako su signali run i IdCNT aktivni.

U rezimu mirovanja pri pojavi signala takta ne menja se vrednost brojata CNT. Ovaj reZim
rada se obezbeduje neaktivnim vrednostima signala inc i Id. Da bi ovi signali bili neaktivni
potrebno je da signal run bude neaktivan. Signal run je uvek aktivan, sem kada treba
obezbediti rezim mirovanja, Sto se deSava kada se ¢eka:

e pojava signala startovanja operacije ¢itanja PRQRD ili operacije upisa PRQWR bloka

cpu interfejs ili
e pojava signala MEMFC bloka brojaci kojim se oznacava da je Citanje iz memorije
MEM ili upis u memoriju MEM obavljeno.

1.2.2.3.2.4.3. Blok dekoder koraka

Blok dekoder koraka sadrzi dekoder DC. Na ulaze dekodera DC dovede se signali sa izlaza
brojaca CNT. Dekodovana stanja brojaca CNT pojavljuju se kao signali TO do T7 na izlazima
dekodera DC. Svakom koraku iz algoritma generisanja upravljackih signala (poglavlje
1.2.2.3.2.2) dodeljen je jedan od ovih signala i to koraku stepo signal TO, koraku step; signal
T1, itd.

1.2.2.3.2.4.4. Blok generisanje upravljackih signala

Blok generisanje upravijackih signala sadrzi kombinacione mreze koje pomocu signala TO
do T7 koji dolaze iz bloka dekoder koraka, signala logi¢kih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice (poglavljel.2.2.3.1) i saglasno algoritmu generisanja upravljackih signala
(poglavlje 1.2.2.3.2.2) generiSu aktivne vrednosti upravljackih signala. Postupak
projektovanja kombinacionih mreza je identican sa postupkom koji je objasnjen u poglavlju
1.2.1.1.2.4.4.

Blok generisanje upravljackih signala generise dve grupe upravljackih signala i to:
e upravljacke signale operacione jedinice i
e upravljacke signale upravljacke jedinice.
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1.2.2.3.2.4.4.1. Upravljacki signali operacione jedinice

Upravljacki signali operacione jedinice podeljeni su u grupe koje odgovaraju blokovima
operacione jedinice i to:
e Dblok cpu interfejs,
blok indikatori,
blok brojaci,
blok tag memorija,
blok data memorija,
blok Iru kola i
e Dblok mem interfejs.

1.2.2.3.2.4.4.1.1. Blok cpu interfejs

Upravljacki signali koji odgovaraju ovom bloku operacione jedinice su:
IdACDRRD — signal paralelnog upisa u registar CDRRD,

e cICRD — signal upisa neaktivne vrednosti u flip-flop CRD,

e CcICWR —signal upisa neaktivne vrednosti u flip-flop CWR i

e CRP —signal kompletiranja operacije ¢itanja ili upisa.

Ovi upravljacki signali se generi$u na sledeci nacin:
IdACDRRD =T1 H/M CRD + T7 CNTBBO
CICRD=T2+T7 CNTBB3

CICWR =T4 MEMFC i

CRP=T1 CWR + T2+ T5 CNTBB1.

Pri njihovom generisanju koriste se signali logi¢kih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:
e H/M —blok tag memorija,
CRD — blok cpu interfejs,
CWR — blok cpu interfejs,
MEMFC — blok brojaci,
CNTBBO0 — blok brojaci,
CNTBB1 — blok brojaci i
CNTBB3 — blok brojaci.

1.2.2.3.2.4.4.1.2. Blok indikatori

Upravljacki signal koji odgovara ovom bloku operacione jedinice je:
e writeV — signal upisa aktivne vrednosti u flip-flop V.

Ovaj upravljacki signal se generiSe na sledeci nacin:
e writeV=T7 CNTBB3.

Pri njegovom generisanju koristi se signal logi¢kog uslova koji dolazi iz bloka operacione
jedinice i to:
e BBB3 — blok brojaci.

1.2.2.3.2.4.4.1.3. Blok brojaci

Upravljacki signali koji odgovaraju ovom bloku operacione jedinice su:
e iNnCABB — signal inkrementiranja sadrzaja brojaca ABB,
e incCCNTBB — signal inkrementiranja sadrzaja brojata CNTBB,
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e INCMEMACC — signal inkrementiranja sadrzaja brojata MEMACC i
e |dABB — signal paralelnog upisa u broja¢ ABB.

Ovi upravljacki signali se generisu na sledec¢i nacin:

e iNCABB=T7,

iIncCNTBB =T7,

e INCMEMACC=T4+T6i

I[dABB =T1 ( H/M 'CRD + CWR).

Pri njihovom generisanju Kkoriste se signali logi¢kih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:

e H/M — blok tag memorija,

e CRD — blok cpu interfejs i
e CWR — blok cpu interfejs.

1.2.2.3.2.4.4.1.4. Blok tag memorija

Upravljacki signal koji odgovara ovom bloku operacione jedinice je:
e writeTAG — signal upisa u memorijski modul TAG.

Ovaj upravljacki signali se generiSe na sledeé¢i nacin:
e writeTAG =T7 CNTBB3.

Pri njegovom generisanju koristi se signal logi¢kog uslova koji dolazi iz bloka operacione
jedinice i to:
e CNTBB3 — blok brojaci.

1.2.2.3.2.4.4.1.5. Blok data memorija

Upravljacki signali koji odgovaraju ovom bloku operacione jedinice su:
mxDIDATA — signal selekcije kroz multiplekser,

MxADATA — signal selekcije kroz multiplekser
writeDATA — signal upisa u memorijski modul DATA i

mxDATA — signal selekcije kroz multiplekser.

Ovi upravljacki signali se generiSu na slede¢i nacin:
e mMxDIDATA =T7,

e mMxADATA=T7,

e INCMEMACC=T3 HM+T7i

e MxDATA =T7 CNTBBO.

Pri njihovom generisanju koriste se signali logickih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:

e H/M — blok tag memorija i

e CNTBBO0 — blok brojaci.

1.2.2.3.2.4.4.1.6. Blok Iru kola

Upravljacki signal koji odgovara ovom bloku operacione jedinice je:
e adjLRUCNT — signal azuriranja sadrzaja LRU brojaca.

Ovaj upravljacki signali se generiSe na sledeci nacin:
e adjLRUCNT =T1 (CRD + CWR) H/M + T7 CNTBB3.
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Pri njegovom generisanju koriste se signali logi¢kih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:

e H/M —blok tag memorija,

e CRD — blok cpu interfejs,

e CWR —blok cpu interfejs, i

e CNTBB3 — blok brojaci.

1.2.2.3.2.4.4.1.7. Blok mem interfejs

Upravljacki signali koji odgovaraju ovom bloku operacione jedinice su:
e |dMAR — signal paralelnog upisa u registar MAR,

e |IdMDRWR — signal paralelnog upisa u registar MDRWR,
IdMDRRD — signal paralelnog upisa u registar MDRRD i

e writeMEM — signal upisa u memoriju MEM.

Ovi upravljacki signali se generi$u na sledeci nacin:
IdMAR =T3 + T5,

IAMDRWR = T3,

IdAMDRRD =T6  MEMFC i

writeMEM = T4.

Pri njihovom generisanju koristi se signal logi¢kog uslova koji dolazi iz bloka operacione
jedinice i to:
e MEMFC — blok brojaci.

1.2.2.3.2.4.4.2. Upravljacki signali upravljacke jedinice.

Upravljacki signali upravljacke jedinice su:

e |dCNT — signal ¢ijom se aktivnom vredno$¢u, pod uslovom da je signal run aktivan,
upisuje 0, 3 ili 5 u broja¢ CNT, a neaktivnom vredno$¢u, pod uslovom da je signal run
aktivan, inkrementira tekuca vrednosti brojaca CNT,

e run — signal ¢ijjom se aktivnom vrednoS¢u omogucuje, u zavisnosti od vrednosti
signala IdCNT, ili upis nove vrednosti ili inkrementiranje vrednosti brojaca CNT, a
neaktivnom vredno$¢u, bez obzira na vrednost signala IJCNT, onemogucava promena
vrednosti brojata CNT 1

e val; i vals — signali koji obezbeduju generisanje vrednosti 0, 3 i 5 za upis u brojac¢
CNT.

Ovi upravljacki signali se generiSu na sledec¢i nacin:
e IACNT=T1 (CWR+ HM)+T2+T4 MEMFC + T7,

e run=TO0 (PRQRD + PRQWR) + T1 + T2+ T3 + T4 MEMFC +
T5+ T6 MEMFC + T7,
o val;=T1 CWRi

e vals=T1- CWR " H/M +T7 CNTBB3.

Pri njihovom generisanju koriste se signali logickih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:
e H/M —blok tag memorija,
CWR — blok cpu interfejs,
MEMFC — blok brojaci,
CNTBB3 — blok brojaci,
PRQRD — blok cpu interfejs i

118



e PRQWR — blok cpu interfejs.

1.2.3. KES MEMORIJA SA SET-ASOCIATIVNIM
PRESLIKAVANJEM

Kes memorija koja se razmatra realizovana je tehnikom set-asocijativnog preslikavanja na
nivou bloka veli¢ine 4 bajta. U ovoj tehnici preslikavanja k-ti blok bilo koje grupe operativne
memorije moze da se smesti u bilo koji ulaz unutar K-tog seta keS memorije, pa je stoga
unutar seta neophodno koristiti neki od algoritama zamene. U usvojenoj realizaciji koristi se
FIFO algoritam zamene. Za azuriranja operativne memorije koristi se tehnika vrati-nazad.
Radi smanjivanja ¢ekanja procesora koriste se tehnike baferovanje, prosledivanje i rani start
procesora. Tehnike baferovanje i prosledivanje se koriste samo kod operacije ¢itanja. Kada se
u slucaju operacije Citanja otkrije da nema saglasnosti blok podataka koji je odabran za
zamenu 1 koji je modifikovan se najpre prebacuje iz ke§ memorije u bafer podataka, zatim se
dovlac¢i zahtevani blok podataka iz operativne memorije u ke§S memorije i na kraju se vrsi
prebacivanje bloka podataka iz bafera podataka u operativhu memoriju. Kod dovlacenja
zahtevanog bloka podataka iz operativhe memorije u ke§ memorije najpre se dovlaci
zahtevani bajt unutar bloka, pa tek onda preostali bajtovi bloka. Pri tome se dovuceni
zahtevani bajt bloka odmah prosleduje i procesoru. Tehnika rani start procesora se koristi
kod svih operacija, ali na razli¢ite nacine. Kod operacije Citanja ke§ memorija u trunutku
slanja bajta podatka procesoru signalizira da procesor moze da produzi sa radom. Pri tome je
kes memorija kompletno zavrsila operaciju ¢itanja ukoliko je otkrivena saglasnost. Medutim,
ukoliko nije otkrivena saglasnost, ke§ memorija nije jo§ uvek kompletno zavrsila operaciju
¢itanja. Tada treba da se dovuku i preostali bajtovi bloka iz operativne memorije u kes
memoriju, a u sluc¢aju da je blok odabran za zamenu modifikovan i da se bajtovi datog bloka
prebace iz bafera bloka u operativnu memoriju. Kod preostalih operacija keS memorija
signalizira da procesor moze da produzi sa radom ¢im od procesora prihvati informacije
neophodne za realizaciju odgovaraju¢e operacije iako nije jo§ uvek kompletno zavrsila
operaciju. Kao sastavni deo tehnike rani start procesora ke$ memorija mora i da signalizira
procesoru da li je operacija zavrSena, da bi se sprecilo startovanje nove operacije pre nego $to
je prethodno startovana operacija zavrSena.

Ke§ memorija ima 4 seta sa po 2 ulaza po setu u kojima se ¢uva 8 blokova operativne
memorije. S obzirom da je blok veli¢ine 4 bajta, kapacitet dela ke§ memorije u kome se cuva
sadrzaj je 32 bajta, a adresibilna jedinica je jedan bajt.

Operativna memorija je kapaciteta 64 kB, a adresibilna jedinica je jedan bajt. Stoga se
operativna memorija moZe posmatrati kao da je organizovana u 2'? grupa, od kojih svaka
sadrzi 22 blokova veli¢ine 27 bajta. Adresa operativne memorije duZine 16 bita moZe se
podeliti 1 oznaciti na sledec¢i nacin:

e najvisih 12 bitova oznacavaju broj grupe,

e srednja 2 bita oznacavaju broj seta i

e najniZa 2 bita oznacavaju adresu bajta u bloku.

Kes§ memorija je deo sistema (slika 60) koji se sastoji iz:
e procesora CPU,

e memorije MEM i
e ke’ memorije KES.

Uzeto je da su sve sekvencijalne mreze sistema sinhrone i da ceo sistem radi sinhrono sa
zajednickim signalom takta CLK.
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U ovom poglavlju se daju detalji realizacije procesora CPU i memorije MEM relevantni za
rad ke§ memorije KES i kompletna hardverska realizacija kes memorije KES.

PAR MDRWR

15...0

CDRRD,

7...0

PDRWR70

PRQCC writeMEM

PRQSC

CPU KES MEM

PRQWR
Q MAR

PRQRD

CRP

BUSY MEMDRD,

Slika 60 Struktura sistema

1.2.3.1. PROCESOR CPU

Procesor CPU se obraéa ke§ memoriji KES onda kada treba ocitati podatak iz ke
memorije KES, upisati podatak u ke§ memoriju KES, vratiti iz ke§ memorije KES u
memoriju MEM odredeni blok podataka ukoliko je blok modifikovan ili vratiti iz ke$
memorije KES u memoriju MEM sve blokove podataka koji su modifikovani. Ova &etiri
obra¢anja procesora CPU ke memoriji KES se u daljem tekstu nazivaju operacija ¢itanja,
operacija upisa, operacija selektivnog vracanja i operacija kompletnog vracanja.

Operacije Citanja ili upisa se koriste kad god se generiSe adresa memorije MEM sa koje
treba ocitati ili instrukciju 1li operand ili na kojoj treba upisati rezultat.

Operacija selektivnog vracanja se koristi onda kada sve modifikovane blokove iz
odredenog opsega adresa memorije MEM treba vratiti iz ke§ memorije KES u memoriju
MEM. Ukoliko taj opseg adresa sadrzi n blokova, procesor CPU generiSe n operacija
selektivnog vracanja. Svaka operacija selektivnog vracanja specificira 1 adresu jednog od
bajtova bloka. Kod ove operacije ke§ memorija KES vrsi proveru da li se podatak sa zadate
adrese nalazi u odgovaraju¢em bloku ke§ memorije KES. U sluaju da se nalazi, vrsi se
provera da li je blok modifikovan. Ukoliko jeste, blok se vraéa iz ke§ memorije KES u
memoriju MEM i operacija zavrSava. Ukoliko nije, operacija se odmah zavrsava. U slucaju da
se blok ne nalazi u ke§ memoriji KES, operacija se zavriava.

Operacija kompletnog vrac¢anja se koristi onda kada treba sve modifikovane blokove kes
memorije KES vratiti iz ke§ memorije KES u memoriju MEM. Kod ove operacije nema
specificiranja adrese, jer se vr$i provera redom za sve blokove ke§ memorije KES da li su
modifikovani. Onaj blok za koji se utvrdi da je modifikovan vraca se iz ke§ memorije KES u
memoriju MEM, pa se prelazi na proveru slede¢eg bloka. Onaj blok za koji se utvrdi da nije
modifikovan ne dira se, ve¢ se odmah prelazi na proveru sledeceg bloka. Operacija
kompletnog vraCanja se zavrSava poSto se opisani postupak realizuje za sve blokove kes
memorije KES.
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Operacije selektivnog 1 kompletnog vracanja se koriste kod softverskog odrzavanja
koherencije operativne memorije i keS memorije i to u slucaju kada se za azuriranje sadrzaja
operativne memorije koristi tehnika vrati nazad. Operacije selektivnog vracanja se koriste
kada to treba uraditi samo za odredeni opseg adresa operativhe memorije, a operacija
kompletnog vracanja se koristi kada to treba uraditi za kompletan opseg adresa operativne
memorije.

Signali koji se razmenjuju izmedu procesora CPU i ke§ memorije KES prilikom
izvrSavanja ove Cetiri operacije prikazani su na slici 61.

oper_jed PARs o
CDRRD,
DRWR,
operacije  keSinterfejs PRQCC
PRQSC
PRQWR
PRQRD
CRP
uprav_jed BUSY

KES

CPU

Slika 61 Organizacija procesora CPU

Kod operacije ¢&itanja procesor CPU 3alje ke§ memoriji KES 16-bitnu adresu po linijama
PAR;s..o 1 generiSe aktivnu vrednost signala PRQRD trajanja jedna perioda signala takta.
Ke§ memorija KES vrac¢a oitani 8-bitni podatak po linijama CDRRD. 9. Ke§ memorija KES
Salje procesoru CPU i signale CRP i BUSY. Aktivnom vredno$¢u signala CRP trajanja jedna
perioda signala takta ke§ memorija KES signalizira procesoru CPU da je na linijama
CDRRD..y vazeéi podatak i da procesor CPU moze da produzi sa radom. Aktivnom i
neaktivnom vredno$éu signal BUSY ke§ memorija KES signalizira procesoru CPU da li je
zauzeta ili ne, respektivno. Kada procesor CPU aktivnom vrednos$¢u signala PRQRD startuje
u ke§ memoriji KES operaciju &itanja, ke§ memorija KES' upisuje adresu sa linija PAR7.. o U
prihvatni registar adrese, generise aktivnu vrednost signala CRP i signal BUSY postavlja na
aktivnu vrednost. U slu¢aju da u ke§ memoriji KES ima saglasnosti o¢itani podatak se $alje u
procesor CPU, generiSe aktivna vrednost signala CRP i signal BUSY postavlja na neaktivnu
vrednost. Time se procesoru CPU omogucava da produZi sa radom i eventualno startuje novu
operaciju u ke§ memoriji KES. U slu¢aju da u ke§ memoriji KES nema saglasnosti, blok
podataka odabran u ke§ memoriji KES za zamenu se u slu¢aju da je modifikovan prebacuije iz
ke$ memorije KES u bafer bloka, iz memorije MEM se u ke§ memoriju KES dovla¢i najpre
bajt podatka sa generisane adrese, ocCitani podatak odmah $alje u procesor CPU i generise
aktivna vrednost signala CRP, ¢ime se procesoru dozvoljava da produzi sa radom. Medutim,
signal BUSY ostaje aktivan sve dok je ke§ memorija KES zauzeta dovladenjem preostalih
bajtova bloka, a ukoliko je blok odabran za zamenu modifikovan i prebacivanjem bloka
podataka iz bafera bloka u memoriju MEM, ¢ime se procesoru CPU onemogucava da startuje
novu operaciju u ke§ memoriji KES pre kompletiranja prenosa svih bajtova bloka iz memorije
MEM u ke§ memoriju KES.

Kod operacije upisa procesor CPU 3alje ke§ memoriji KES 16-bitnu adresu po linijama
PAR;s...o, 8-bitni podatak za upis po linijjama PDRWR. ¢ i generiSe elktivnu vrednost signala
PRQWR trajanja jedna perioda signala takta. Ke§ memorija KES Salje procesoru CPU
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signale CRP i BUSY. Aktivnom vrednos§¢u signala CRP trajanja jedna perioda signala takta
ke$ memorija KES' signalizira procesoru CPU da procesor CPU moze da produzi sa radom.
Aktivnom i neaktivnom vredno$éu signal BUSY ke§ memorija KES signalizira procesoru
CPU da li je zauzeta ili ne, respektivno. Kada procesor CPU aktivnom vredno$¢u signala
PRQWR startuje u ke§ memoriji KES operaciju upisa, ke§ memorija KES upisuje adresu sa
linija PAR.. ¢ u prihvatni registar adrese i podatak sa linijja PDRWR5_. ¢ u prihvatni registar
podatka, generiSe aktivnu vrednost signala CRP i signal BUSY postavlja na aktivnu vrednost.
Time se procesoru CPU omogucava da produzi sa radom. Medutim, signal BUSY je aktivan
sve dok je ke§ memorija KES zauzeta realizovanjem operacije upisa. U slu¢aju da u ke
memoriji KES ima saglasnosti, signal BUSY je aktivan dok je ke§ memorija KES zauzeta
upisom podatka iz prihvatnog registra podatka u ke§ memoriju KES. U sluaju da u ke
memoriji KES nema saglasnosti, signal BUSY je aktivan sve dok je ke§ memorija KES
zauzeta prebacivanjem bloka podataka iz ke§ memorije KES u memoriju MEM, i to samo
ukoliko je blok odabran za zamenu modifikovan, upisom podatka iz prihvatnog registra
podatka u ke§ memoriju KES i dovladenjem preostalih bajtova bloka iz memoriju MEM u ke
memoriji KES. Time se onemoguéava procesoru CPU da startuje novu operaciju u kes
memoriji KES pre kompletiranja operacije upisa.

Kod operacije selektivnog vraéanja procesor CPU 3alje ke$ memoriji KES 16-bitnu adresu
po linijama PAR;s.. o i generiSe aktivnu vrednost signala PRQSC trajanja jedna perioda
signala takta. Ke§ memorija KES 3alje procesoru CPU signale CRP i BUSY. Aktivnom
vredno§céu signala CRP trajanja jedna perioda signala takta ke§ memorija KES signalizira
procesoru CPU da procesor CPU moze da produzi sa radom. Aktivhom i neaktivnom
vredno$éu signal BUSY ke§ memorija KES signalizira procesoru CPU da li je zauzeta ili ne,
respektivno. Kada procesor CPU aktivnom vredno$c¢u signala PRQSC startuje u ke§ memoriji
KES operaciju selektivnog vraéanja, ke§ memorija KES upisuje adresu sa linija PAR7. o U
prihvatni registar adrese, generiSe aktivnu vrednost signala CRP i signal BUSY postavlja na
aktivnu vrednost. Time se procesoru CPU omogucava da produzi sa radom. Medutim, signal
BUSY je aktivan sve dok je ke§ memorija KES zauzeta realizovanjem operacije selektivnog
vraéanja. U slu¢aju da u ke§ memoriji KES ima saglasnosti i blok je modifikovan, signal
BUSY postaje neaktivan tek kada ke§ memorija KES zavrsi prebacivanje bloka podataka iz
ke$ memorije KES u memoriju MEM. U slué¢aju da u ke§ memoriji KES ima saglasnosti i
blok nije modifikovan, signal BUSY postaje odmah neaktivan. U slucaju da u ke§ memoriji
KES nema saglasnosti, signal BUSY postaje odmah neaktivan. Time se onemogucéava
procesoru CPU da startuje novu operaciju u ke§ memoriji KES pre kompletiranja operacije
selektivno vraanje.

Kod operacije kompletnog vracanja procesor CPU generiSe aktivnu vrednost signala
PRQCC trajanja jedna perioda signala takta. Ke§ memorija KES $alje procesoru CPU signale
CRP i BUSY. Aktivnom vredno$c¢u signala CRP trajanja jedna perioda signala takta kes
memorija KES signalizira procesoru CPU da procesor CPU moze da produzi sa radom.
Aktivnom i neaktivnom vredno$éu signal BUSY ke§ memorija KES signalizira procesoru
CPU da li je zauzeta ili ne, respektivno. Kada procesor CPU aktivnom vredno$éu signala
PRQCC startuje u ke memoriji KES operaciju kompletnog vracanja, ke§ memorija KES
generiSe aktivnu vrednost signala CRP i signal BUSY postavlja na aktivnu vrednost. Time se
procesoru CPU omoguc¢ava da produzi sa radom. Medutim, signal BUSY je aktivan sve dok
je ke§ memorija KES zauzeta realizovanjem operacije kompletnog vra¢anja. Signal BUSY
postaje neaktivan tek kada ke§ memorija KES zavrii prebacivanje iz ke§ memorije KES u
memoriju MEM svih blokova ke§ memorije KES koji su modifikovani. podataka iz. Time se
procesoru CPU onemogucéava da startuje novu operaciju u ke§ memoriji KES pre
kompletiranja operacije kompletno vracanje.
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Procesor CPU se sastoji iz operacione jedinice oper_ jed i upravljacke jedinice uprav_ jed
(slika 61). Operaciona jedinica oper_jed je kompozicija kombinacionih i sekvencijalnih pre
mreza koje sluZze za pamcéenje binarnih reci, izvrSavanje mikrooperacija i generisanje signala
logickih uslova. Upravljacka jedinica uprav_jed je kompozicija kombinacionih i
sekvencijalnih prekidackih mreza koje sluze za generisanje upravljackih signala prema
algoritmu generisanja upravljackih signala operacija procesora CPU i signala logickih uslova.
Struktura i opis operacione jedinice i upravljacke jedinice se daju u daljem tekstu.

1.2.3.1.1. Operaciona jedinica

Operaciona jedinica oper_ jed (slika 61) se sastoji od slede¢ih blokova:

o Dblok kesinterfejs i

e Dblok operacije.

Blok kes interfejs sluzi za povezivanje procesora CPU i ke§ memorije KES. Blok operacije
sluzi za generisanje operacija Citanja, upisa, selektivnog vracanja i kompletnog vracanja.
Struktura i opis blokova operacione jedinice oper_ jed se daju u daljem tekstu.

1.2.3.1.1.1. Blok keSinterfejs

Blok kesinterfejs (slika 62) sadrzi registre PAR, PDRWR, PDRRD i MODE, dekoder DC i
4 logicka I kola.
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Slika 62 Blok kesinterfejs

Registar PAR (Processor Address Register) sluzi za ¢uvanje ili adrese lokacije memorije
MEM sa koje treba ocitati sadrZaj u slucaju operacije Citanja ili adrese lokacije memorije
MEM u koju treba upisati sadrzaj u slucaju operacije upisa ili adrese lokacije memorije MEM
koja pripada bloku koji treba, ukoliko je modifikovan, vratiti iz ke§ memorije KES u
memoriju MEM u sluc¢aju operacije selektivnog vracanja. Izlazne linije ovog registra se vode
kao 16 adresnih linija PAR;s...o u ke memoriju KES. Pretpostavlja se da je procesor CPU pre
obra¢anja ke§ memoriji KES generisanjem aktivne vrednosti signala IdPAR trajanja jedna
perioda signala takta na signal takta izvrSio upis adrese sa linija TADR;s.. ¢ U registar PAR.

Registar PDRWR (Processor Data Register for WRite) sluzi za ¢uvanje sadrzaja koji treba
upisati kod operacije upisa. lIzlazne linije ovog registra se vode kao 8 linija podataka
PDRWR5.. o u kes memoriju KES. Pretpostavlja se da je procesor CPU pre obracanja kes
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memoriji KES veé upisao sadrzaj u registar PDRWR, tako §to je generisao aktivnu vrednost
signala IIPDRWR trajanja jedna perioda signala takta i na signal takta izvrSio upis sadrzaja
sa linija TDATA;. 0.

Registar PDRRD (Processor Data Register for ReaD) sluzi za Cuvanje sadrzaja koji je
o¢itan kod operacije &itanja. Ogitani podatak se iz ke§ memorije KES vodi po linijama
CDRRD;y.. ¢ na ulaze registra PDRRD. U sluc¢aju operacije Citanja signal rd je aktivan, pa se
aktivnom vrednoscu signala CRP trajanja jedna perioda signala takta na signal takta izvrsi
upis ocitanog sadrzaja sa linija CDRRD;, ¢ u registar PDRRD.

Registar MODE (operation MODE) sluzi za ¢uvanje binarne vrednosti jedne od Cetiri
operacije koje ke§ memorija KES moze da realizuje. Pretpostavlja se da je procesor CPU pre
obracanja ke§ memoriji KES ve¢ upisao binarnu vrednost operacije u registar MODE, tako $to
je generisao aktivnu vrednost signala IdMODE trajanja jedna perioda signala takta i
najkasnije na signal takta kojim se signal PRQ (Processor ReQuest) postavlja na aktivnu
vrednost izvr$io upis sadrzaja sa linija TMODE;._ 4 u registar MODE. Signali MODE; . , sa
izlaza registra MODE se vode na ulaze dekodera DC.

Dekoder DC i cetiri logicka I kola sluze za generisanje signala PRQRD, PRQWR,
PRQSC i PRQCC. Dekoder DC na svojim izlazima 0, 1, 2 i 3 daje aktivnu vrednost jednog
od signala rd, wr, sc i cc u zavisnosti od binarne vrednosti signala MODE;._ 4 sa ulaza. Pri
aktivnoj vrednosti signala PRQ trajanja jedna perioda signala takta jedan od signala PRQRD,
PRQWR, PRQSC i PRQCC postaje aktivan u zavisnosti od toga koji je od signala rd, wr,
sc i cc aktivan. Signali PRQRD, PRQWR, PRQSC i PRQCC su neaktivni pri neaktivnoj
vrednosti signala PRQ.

Upravljacki signali PRQRD (Processor ReQuest for ReaD), PRQWR (Processor ReQuest
for WRite), PRQSC (Processor ReQuest for Selective Clear) i PRQCC (Processor ReQuest

for Complete Clear) imaju identi¢nu funkciju kao upravljacki signali sa identicnim nazivima u
odeljku 1.2.1.1.1.1.

Upravljacki signal CRP (Cache RePly) se koristi da ke§ memorija KES aktivnom
vredno$¢u ovog signala trajanja jedna perioda signala takta signalizira procesoru CPU da
moze da produZi sa radom iako operacija €itanja, upisa, selektivnog vracanja ili kompletnog
vradanja nije zavrSena. U slucaju operacije Citanja aktivhom vredno$cu signala CRP se
signalizira i da se na linijama CDRRD;. o nalazi ocitani podatak i da aktivnom vrednos$cu
signala CRP treba na signal takta sadrzaj sa linija CDRRD;._ o upisati u registar PDRRD.

Upravljacki signal BUSY se koristi da ke§ memorija KES aktivhom vredno$éu ovog
signala signalizira procesoru CPU da je jo§ uvek zauzeta jer sve aktivnosti u ke§ memoriji
KES vezane za operaciju Citanja, upisa, selektivnog vracanja ili kompletnog vracanja nisu
zavrsene 1 da procesor CPU ne sme da startuje novu operaciju Citanja, upisa, selektivnog
vracanja ili kompletnog vracanja.

1.2.3.1.1.2. Blok operacije
Blok operacije (slika 63) sadrzi brojace ECNT i WCNT, flip-flop END i memoriju TAB.
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Slika 63 Blok operacije

Brojac¢i ECNT (Entry CouNTer) i WCNT (Wait CouNTer) i flip-flop END (generation of
operations ENDed) imaju identi¢nu funkciju kao 1 registri i flip-flop sa identi¢nim nazivima u
odeljku 1.2.1.1.1.2.

Memorija TAB ima 32 ulaza, pa najvise 32 operacije ke§ memorije KES mogu da budu
generisane. Jedan ulaz sadrzi informacije na osnovu kojih se generise jedna operacija ke§
memorije KES (slika 64).

34 33 26 25 10 9 2 1 0
[V] WAIT | ADR | DATA IMODE]

Slika 64 Struktura jednog ulaza u memoriji TAB

Polja V (Valid), WAIT (WAIT between operations), ADR (ADdRess), DATA (DATA to
be written or read) i MODE (MODE of operation) imaju identi¢nu funkciju kao i polja sa
identi¢nim nazivima u odeljku 1.2.1.1.1.2

1.2.3.1.2. Upravljac¢ka jedinica

U ovom poglavlju se daju dijagram toka operacija, algoritam generisanja upravljackih
signala, vremenski oblici signala i struktura upravljacke jedinice.
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1.2.3.1.2.1. Dijagram toka operacija

Dijagram toka operacija Citanja, upisa, selektivnog vracanja i kompletnog vracanja je dat
na slici 65 .
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da li je postavljen indikator
da su generisane operacije iz
svih ulaza memorije TAB

< da li je ke§ memorija zauzeta

ne

da

e startovanje operacije Citanja, upisa,
selektivnog vracanja ili kompletnog
da li je ulaz u memoriji TAB ne vracanja u ke§ memoriji
vazeci
da
¢itanje iz ulaza memorije TAB
vremena ¢ekanja izmedu generisanja -
dve operacije da li procesor moze da ne
produzi sa radom
da
da li je u ke§ memoriji ne
realizovana operacija Citanja
da .li je isteklo vreme ¢ekanja ne da
izmedu generisanja dve
operacije upis podatka ocitanog iz kes
1 memorije u ulaz memorije TAB
a
Citanje iz ulaza memorije TAB koda — : —
operacije koju treba generisati da li je generisana operacija ne
iz zadnjeg ulaza memorije
TAB
da li"tret.na ggneris’ati B ne da
operaciju Citanja, upisa ili
selektivnog vraéanja postavljanje indikatora da su
) generisane operacije iz svih ulaza
a memorije TAB
¢itanje iz ulaza memorije TAB adrese
operativne memorije za koju treba — —
realizovati operaciju Citanja, upisa ili azuriranje uka_;lvaca na ulaz
selektivnog vradanja memorije TAB
ne

da li treba generisati
operaciju upisa

da

Citanje iz ulaza memorije TAB
podatka koji treba upisati u kes
memoriju

Slika 65 Dijagram toka operacija




U pocetnom koraku se vrsi provera da li je postavljen indikator da su generisane operacije
iz svih ulaza memorije TAB. Ukoliko je indikator postavljen ostaje se u pocetnom koraku i
nema generisanja operacija. Ukoliko indikator nije postavljen vrsi se provera da li je ulaz
memorije TAB na koji ukazuje ukaziva¢ ulaza memorije TAB vazec¢i. Ukoliko ulaz memorije
TAB nije vazeci ostaje se u pocetnom koraku i nema generisanja operacija. Ukoliko je ulaz
vazeci prelazi se na korake generisanja jedne od Cetiri operacije. 1z ulaza memorije TAB se,
najpre, Cita vreme cekanja izmedu generisanja dve operacije, a po isteku ovog vremena i kod
operacije koju treba generisati. U slucaju operacija Citanja, upisa i selektivnog vracanja iz
ulaza memorije TAB se cCita i adresa operativne memorije za koju treba datu operaciju
realizovati, a u slucaju operacije upisa Cita se 1 podatak koji treba upisati u ke§ memoriju.
Potom se vrsi provera da li je keS memorija zauzeta. Sve dok je keS memorija zauzeta nema
startovanja nove operacije u ke§ memoriji. Tek kada ke§ memorija nije zauzeta odgovarajuca
operacija se startuje u keS memoriji. Po prijemu indikacije da procesor moze da produzi sa
radom procesor produzava sa preostalim koracima. Najpre se u slucaju da je u ke§ memoriji
startovana operacija Citanja podatak ocitan iz keS memorije upisuje u ulaz memorije TAB.
Potom se u slucaju da je generisana operacija bila operacija generisana iz zadnjeg ulaza
memorije TAB postavlja indikator da su generisane operacije iz svih ulaza memorije TAB.
Na kraju se vrsi azuriranje ukazivaca na ulaz memorije TAB i prelazi na pocetni korak.

1.2.3.1.2.2. Sekvenca upravljackih signala po koracima

Sekvenca upravljackih signala po koracima formirana na osnovu strukture operacione
jedinice (poglavlje 1.2.3.1.1) i dijagrama toka operacija ¢itanja, upisa, selektivnog vraéanja i
kompletnog vracanja (poglavlje 1.2.3.1.2.1). Notacija koja se koristi je identi¢na sa notacijom
iz poglavlja1.2.1.1.2.2.

Sekvenca upravljackih signala po koracima je data u daljem tekstu.

1 Od koraka step, se krece prilikom generisanja svake nove operacije. U korak step, se dolazi iz koraka steps po
kompletiranju generisanja zadnje operacije. U koraku step, se proverava da li signali TV i END bloka operacije
imaju aktivne vrednosti $to se deSava u slu¢aju kada je odgovarajuéi ulaz memorije TAB bloka operacije vazeci
i kada jo$ uvek nije generisana operacija za zadnji ulaz memorije TAB, respektivno. U slu¢aju da signali TV i
END imaju aktivne vrednosti generiSe se aktivna vrednost upravljackog signala IJWCNT bloka operacije.
Signalom IdWCNT trajanja jedna perioda signala takta se na signal takta u broja¢ WCNT upisuje vrednost iz
polja WAIT adresiranog ulaza memorije TAB i prelazi na korak step;. U suprotnom slu¢aju ostaje se u koraku
stepo. !
stepo: if TV END then I0WCNT,
br (if TV END then step; else stepy)

! U korak step; se dolazi iz koraka stepo. U ovom koraku se vr$i provera vrednosti signala OUT bloka operacije.
Neaktivna vrednost signala OUT ozna¢ava da brojaé WCNT jo$ uvek nije doSao do nule. U tom slucaju se
generiSe aktivna vrednost signala decWCNT bloka operacije i njome na signal takta dekrementira sadrzaja
brojata WCNT. Pri neaktivnoj vrednosti signala OUT ostaje se u koraku step;. Aktivna vrednost sighala OUT
oznacava da je broja¢ WCNT kao rezultat dekrementiranja dosao do nule. U tom slucaju se generiSe aktivna
vrednost signala IIMODE bloka kesinterfejs trajanja jedna perioda signala takta i njome u registar MODE
upisuje vrednost iz polja MODE ulaza memorije TAB bloka operacije. Pri aktivnoj vrednosti signala OUT
prelazi se na korak step,. !

stepy: if OUT then decWCNT,
if (OUT, IdIMODE),
br (if OUT then step, else step,)

' U korak step, se dolazi iz koraka step;. U njemu se vr$i provera da li neki od signala (TMODE; - TMODE,),
(TMODE,; - TMODE,) i (TMODE;  TMODE,) kojima se specificiraju operacije Citanja, upisa i selektivnog
vraéanja, respektivno, ima aktivnu vrednost. Ovi signali se formiraju na osnovu signala TMODE,; i TMODE,
bloka operacije. Ukoliko jeste, generiSe se aktivna vrednost signala IJPAR trajanja jedna perioda signala takta
kojom se u registar PAR bloka kesinterfejs upisuje vrednost iz polja ADR ulaza memorije TAB bloka operacije.
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Ukoliko je aktivna vrednost signala (TMODE; - TMODE,) radi se o operaciji upisa, pa se generie aktivna
vrednost signala IIPDRWR trajanja jedna perioda signala takta kojom se u registar PDRWR bloka kesinterfejs
upisuje vrednost iz polja DATA ulaza memorije TAB. U koraku step, se ostaje samo jedna perioda signala takta
i bezuslovno se prelazi u korak steps. !

if (TMODE, - TMODE,) then IdPDRWR,
br steps

I U korak steps se dolazi iz koraka step,. U ovom koraku se generiSe aktivna vrednost signala PRQ bloka
kesinterfejs trajanja jedna perioda signala takta ukoliko je neaktivan signal BUSY koji preko bloka kesinterfejs
ke§ memorija KES §alje procesoru CPU. Time se u zavisnosti od sadrZaja registra MODE u bloku kesinterfejs
generiSe aktivna vrednost jednog od signala PRQRD, PRQWR, PRQSC i PRQCC i time startuje ke§ memorija
KES da izvrsi jednu od operacija Gitanja, upisa, selektivnog vra¢anja ili kompletnog vracanja, respektivno. U
koraku steps se ostaje jedna ili vi$e perioda signala takta u zavisnosti od toga da li je pri prelasku na korak steps
signal BUSY neaktivan ili aktivan, respektivno. Pri neaktivnoj vrednosti signala BUSY se prelazi u korak step,. !

steps: if BUSY then PRQ,
br (if BUSY then step,else step,)

I U korak step, se dolazi iz koraka step;. U koraku step, se vr§i provera signala CRP koji preko bloka
kesinterfejs kes memorija KES $alje procesoru CPU. Neaktivna vrednost signala CRP je indikacija da procesor
CPU mora da ¢eka na ke§ memoriju KES, dok je aktivna vrednost signala CRP indikacija da procesor CPU
moze da produZi sa radom. U sucaju operacije Citanja, aktivnom vredno$c¢u signala CRP trajanja jedna perioda
signala takta se procesoru CPU salje i indikacija da je o¢itani bajt podatka raspoloziv na linijama CDRRD. Kako
je za operaciju ¢itanja signal rd aktivan, pojavljivanjem aktivne vrednosti signala CRP trajanja jedna perioda
signala takta i signal LDPDRRD postaje aktivan, ¢ime se omoguéava upisivanje o€itanog podatka u registar
PDRRD bloka kesinterfejs. U koraku step, se ostaje sve dok je neaktivna vrednost signal CRP. Kada signal CRP
postane aktivan prelazi se na korak steps. !

stepy: br (if CRP then steps else stepy)

1 U korak steps se dolazi iz koraka steps. U ovom koraku se jedino u slu¢aju operacije Citanja, kada su signali
TMODE,; i TMODE, bloka operacije aktivni, generiSe aktivna vrednost signala wrTAB bloka operacije
trajanja jedna perioda signala takta. Signalom wrTAB se oditani podatak upisuje iz registra PDRRD bloka
kesinterfejs u polje DATA ulaza memorije TAB bloka operacije. U slucaju preostale tri operacije u ovom koraku
se ne generiSe ni jedan od upravljackih signala. U koraku steps Se ostaje samo jedna perioda signala takta i
bezuslovno se prelazi u korak stepg. !

steps: if  TMODE,; ' TMODE,, wrTAB),
br stepg

I U Kkorak steps se dolazi iz koraka steps. U ovom koraku se bezuslovno generi§u aktivne vrednost signala
incECNT i stEND bloka operacije trajanja jedna perioda signala takta. Aktivnom vredno$c¢u signala incECNT
se inkrementira sadrzaj brojaca ECNT 1 time njegova vrednost podesava na prvi sledeéi ulaz memorije TAB
bloka operacije. Aktivnom vrednosc¢u signala StEND treba da se u ovom zadnjem koraku generisanja operacije u
sluc¢aju kada je generisana operacija iz zadnjeg ulaza memorije TAB u flip-flop END upise aktivna vrednost i
time po prelasku na korak step, zaustavi rad procesora CPU. U koraku steps se ostaje samo jadna perioda signala
takta i bezuslovno se prelazi u korak step,. !

stepe: inCECNT, stEND,
br stepg

1.2.3.1.2.3. VVremenski oblici signala

Vremenski oblici signala za razmatranu realizaciju su veoma slicni vremenskim oblicima
signala za realizaciju iz odeljka 1.2.1.1.2.3 datim na slikama 10, 11 i 12. Slike 10 i 11 su date
sa ciljem da se ilustruju vremenski oblici signala za operacije Citanja, upisa, selektivnog
vracanja i kompletnog vracanja i da se pokaze kako se zaustavlja generisanje operacija po
generisanju operacije iz zadnjeg ulaza memorije TAB bloka operacije. Slika 12 je data sa
ciljem da se pokaze kako se zaustavlja generisanje operacija kada se u memoriji TAB naide
na ulaz koji nije vaze¢i. U slucaju realizacije iz odeljka 1.2.1.1.2.3 ne Koristi se tehnika rani
start procesora, pa ke§ memorija KES generisanjem aktivne vrednosti signala CRP
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signalizira procesoru CPU da je startovana operacija kompletirana i da procesor CPU moze
da produZi sa radom i eventualno u ke§ memoriji KES startuje novu operaciju ¢itanja, upisa,
selektivnog vracanja ili kompletnog vrac¢anja. U razmatranoj realizaciji koristi se tehnika rani
start procesora, pa ke§ memorija KES generisanjem aktivne vrednosti signala CRP samo
dozvoljava procesoru CPU da produzi sa radom iako ke§ memorija KES mozda nije jo§ uvek
kompletirala startovanu operaciju. Zbog toga ke§ memorija KES $alje procesoru CPU i signal
BUSY. Aktivnom vrednos¢u signala BUSY ke§ memoriji KES spre¢ava procesor CPU da
eventualno startuje novu operaciju Citanja, upisa, selektivnog vraéanja ili kompletnog
vracanja pre nego Sto je tekuca operacija kompletirana, dok neaktivnom vredno$¢u dozvoljava
startovanje nove operacije. Zbog toga su vremenski oblici signala za razmatranu realizaciju
veoma sli¢ni vremenskim oblicima signala za realizaciju iz odeljka 1.2.1.1.2.3 datim na
slikama 10, 11 i 12. Jedina razlika je u tome S§to je u razmatranoj realizaciji u koraku steps
potrebna i neaktivna vrednost signala BUSY da bi se generisala aktivna vrednost signala
PRQ bloka kesinterfejs i preslo na korak step4. Signale CRP i BUSY procesor CPU prima od
ke$ memorije KES preko bloka kesinterfejs.

Kao ilustracija uticaja signala BUSY na generisanje signala PRQ mogu da se koriste
vremenski oblici signala dati na slici 42 za realizaciju iz odeljka 1.2.2.1.2.3, jer se i u ovoj
realizaciji koristi tehnika rani start procesora. Na ovoj slici su ilustrovane dve situacije koje
mogu da se jave. Prva situacija se javlja ukoliko je signal BUSY ve¢ neaktivan kada se prede
na korak steps. Tada se u koraku steps ostaje samo jedna perioda signal takta, generiSe aktivna
vrednost signala PRQ i prelazi na korak steps. Na signal takta na koji se prelazi iz koraka
steps na korak steps generise se aktivna vrednost signal BUSY. Ova situacija je ilustrovana
vremenskim oblicima signala za operaciju €itanja za koju je uzeto da se generiSe za ulaz 0
memorije TAB bloka operacije. Druga situacija se javlja ukoliko je signal BUSY jo$ uvek
aktivan kada se prede na korak steps. Tada se u koraku steps ostaje sve dok signal BUSY ne
postane neaktivan. Na signal takta na koji signal BUSY postaje neaktivan, signal PRQ
postaje aktivan. Na sledeci signal takta signal PRQ postaje neaktivan i prelazi se na korak
steps. Na signal takta na koji se prelazi iz koraka steps na korak steps generiSe se aktivna
vrednost signala BUSY. Ova situacija je ilustrovana vremenskim oblicima signala za
operaciju upisa za koju je uzeto da se generiSe za ulaz 9 memorije TAB.

1.2.3.1.2.4. Struktura upravljacke jedinice

Struktura upravljacke jedinice oziCene realizacije je prikazana na slici 66. Upravljacka
jedinica se sastoji od sledecih blokova:

e Dblok generisanje nove vrednosti brojaca koraka,
blok brojac koraka,
blok dekoder koraka i

blok generisanje upravijackih signala.

Struktura i1 opis blokova upravljacke jedinice se daju u daljem tekstu.
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generisanje nove vrednosti brojaca koraka
0 0 O
mr | brojac koraka
CLK CII\‘/[IE ’ Cll\IT P ldCNT
2 1 o INC incCNT
dekoder koraka
2 1
1—E DC
7 0
T7 TO
TV ——+
.. JTMODE, ——~—+ ———>1dCNT
operacye 2 generisanja
OUT——> S
upravljackih
END .
signala
kesinterfejs CRP—+ ——incCNT
BUSY
kesinterfejs
operacije

Slika 66 Struktura upravljacke jedinice

1.2.3.1.2.4.1. Blok generisanje nove vrednosti brojaca koraka

Blok generisanje nove vrednosti brojaca koraka sluzi za generisanje vrednosti koju treba
upisati u broja¢ CNT. Potreba za ovim se javlja onda kada treba odstupiti od sekvencijalnog
generisanja upravljackih signala. Analizom algoritma generisanja upravljackih signala
operacione jedinice (poglavlje 1.2.1.1.2.2) se utvrduje da je 0 vrednost koju treba upisati u
broja¢ CNT. Ta vrednost je ozi¢ena na ulazima 0, 1 1 2 brojaca CNT.

1.2.3.1.2.4.2. Blok brojac koraka

Blok brojac koraka sadrzi broja¢ CNT. Broja¢ CNT svojom trenutnom vredno$éu
obezbeduje aktivne vrednosti odredenih upravljackih signala. Broja¢ CNT moze da radi u
slede¢im rezimima:

e rezim inkrementiranja,

e rezim skoka i

e rezim mirovanja.

U rezimu inkrementiranja pri pojavi signala takta vrsi se uve¢avanje sadrzaja brojaca CNT
za jedan. Ovim rezimom se obezbeduje sekvencijalno generisanje upravljackih signala iz
algoritma generisanja upravljackih signala (poglavlje 1.2.3.1.2.2). Ovaj rezim rada se
obezbeduje aktivnom vrednosc¢u signala InCCNT.
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U rezimu skoka pri pojavi signala takta vrsi se upis nove vrednosti u broja¢ CNT. Ovim
rezimom se obezbeduje odstupanje od sekvencijalnog generisanja upravljackih signala iz
algoritma generisanja upravljackih signala. Ovaj rezim rada se obezbeduje aktivnom
vredno$c¢u signala IACNT.

U rezimu mirovanja pri pojavi signala takta ne menja se vrednost brojaca CNT. Ovaj rezim
rada se obezbeduje neaktivnim vrednostima signala INCCNT i IdCNT.

1.2.3.1.2.4.3. Blok dekoder koraka

Blok dekoder koraka sadrzi dekoder DC. Na ulaze dekodera DC vode se izlazi brojaca
CNT. Dekodovana stanja brojaca CNT pojavljuju se kao signali TO do T7 na izlazima
dekodera DC. Svakom koraku iz algoritma generisanja upravljackih signala (poglavlje
1.2.3.1.2.2) dodeljen je jedan od ovih signala i to koraku stepo signal TO, koraku step; signal
T1, itd.

1.2.3.1.2.4.4. Blok generisanje upravljackih signala

Blok generisanje upravljackih signala sadrzi kombinacione mreze koje pomocu signala TO
do T7 koji dolaze sa bloka dekoder koraka upravljacke jedinice, signala logickih uslova koji
dolaze iz blokova operacione jedinice i saglasno algoritmu generisanja upravljackih signala
(poglavlje 1.2.3.1.2.2) generiSu upravljacke signale. Postupak projektovanja kombinacionih
mreza je identican sa postupkom koji je objasnjen u poglavlju 1.2.1.1.2.4.4.

Blok generisanje upravljackih signala generise dve grupe upravljackih signala i to:
e upravljacke signale operacione jedinice i
e upravljacke signale upravljacke jedinice.

1.2.3.1.2.4.4.1. Upravljacki signali operacione jedinice

Upravljacki signali operacione jedinice se daju posebno za svaki blok operacione jedinice i
to blok kesinterfejs i blok operacije.

Upravljacki signali bloka keSinterfejs se generiSu na slede¢i nacin:
I[dPDRWR = T2 ' (TMODE; ' TMODEy),
IdMODE =T1" OUT,
IdPAR = T2 ' (TMODE;  TMODE) i
PRQ = T3 BUSY.

Pri njihovom generisanju koriste se sledeci signali logickih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:
TMODE; .. ,— blok operacije,
OUT — blok operacije i
BUSY — blok kesinterfejs.

Upravljacki signali bloka operacije se generisu na sledeci nacin:
IOWCNT =TO TV - END,
decWCNT =T1 " OUT,
INCECNT =T6,
WrTAB = T5 ' (TMODE, ' TMODE,) i
StEND = T6.

Pri njihovom generisanju koriste se slede¢i signali logic¢kih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:
TV — blok operacije,

133



END — blok operacije,
OUT — blok operacije i
TMODE; .. ,— blok operacije.

1.2.3.1.2.4.4.2. Upravljacki signali upravljacke jedinice

Upravljacki signali upravljacke jedinice su:
e |IdCNT — signal paralelnog upisa u broja¢ CNT i
e INCCNT — signal inkrementiranja sadrzaja brojaca CNT.

Ovi upravljacki signali se generi$u na sledeci nacin:
e IDCNT=T6Ii
e iNncCCNT=TO TV END+T1 OUT+T2+T3 BUSY + T4 CRP+ T5.

Pri njithovom generisanju koriste se slede¢i signali logickih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:
e TV — blok operacije,
END — blok operacije,
OUT — blok operacije,
BUSY — blok kesinterfejs i
CRP — blok kesinterfejs.

1.2.3.2. MEMORIUA MEM

Memoriji MEM se obra¢a ke§ memoriji KES kod prebacivanja bloka podataka ili iz ke$
memorije KES ili iz bafera bloka u memoriju MEM kada treba realizovati operacije upisa u
memoriju MEM i kod prebacivanja bloka podataka iz memorije MEM u ke§ memoriju KES
kada treba realizovati operacije Citanja iz memorije MEM (slika 67).

MDRWR, |
DL,
writeMEM
WR
KES M
MAR15_A0 A
Do, ,
MEMDRD, ‘

Slika 67 Organizacija memorije MEM

Kod operacije ¢itanja ke§ memorija KES Salje 16-bitnu adresu po linijama MARs. o i drzi
neaktivnu vrednost upravljackog signala writtMEM. Ocitani 8-bitni podatak se vraca po
linijama MEMDRD;. . Kod operacije upisa ke§ memorija KES $alje 16-bitnu adresu po
linijjama MAR;s. o, 8-bitni podatak po linijama MDRWR;_ i drzi aktivnu vrednost signala
writeMEM. Uzeto je da je vreme pristupa memorije MEM trajanja deset perioda signala
takta.

134



1.2.3.3. KES MEMORIJA KES

Procesor KES se sastoji iz operacione jedinice oper_ jed i upravljacke jedinice uprav_ jed
(slika 68). Operaciona jedinica oper_jed je kompozicija kombinacionih i sekvencijalnih
prekidackih mreza koje sluze za pamcenje binarnih reci, izvrSavanje mikrooperacija i
generisanje signala logickih uslova. Upravljacka jedinica uprav_jed je kompozicija
kombinacionih 1 sekvencijalnih prekidackih mreza koje sluze za generisanje upravljackih
signala prema algoritmu generisanja upravljackih signala operacija ke§ memorije KES i
signala logickih uslova. Struktura i opis operacione jedinice i upravljacke jedinice se daju u
daljem tekstu.

KES
oper_jed

indikatori brojaci

cpuinterfejs tagmem datamem meminterfejs

CPU MEM

fifokola

uprav_jed

Slika 68 Organizacija ke§ memorije KES

1.2.3.3.1. Operaciona jedinica

Operaciona jedinica oper_ jed (slika 68) se sastoji od slede¢ih blokova: blok cpuinterfejs,
blok indikatori, blok brojaci, blok tagmem, blok datamem, blok fifokola i blok meminterfejs.
Blok cpuinterfejs sluzi za razmenu adresa, podataka i upravljackih signala pri radu sa
procesorom CPU. Blok indikatori sluzi za vodenje evidencije za 2 ulaza u sva 4 seta ke$
memorije KES o tome da li je ulaz zauzet i da li je sadrzaj bloka koji se nalazi u ulazu
modifikovan nekim prethodnim upisom. Blok brojaci sluzi za generisanje adresa bajtova
unutar bloka, za brojanje bajtova bloka kod prenosa bloka, za odbrojavanje cetiri periode
signala takta koliko je vreme pristupa memoriji MEM i za generisanje broja seta prilikom
operacije kompletnog vracanja. Blok tagmem sluzi za vodenje evidencije za 2 ulaza u sva 4
seta keS memorije o tome kojoj grupi pripada blok podataka koji se nalazi u datom ulazu ke$
memorije KES i za privremeno paméenje broja grupe kojoj pripada blok podataka koji u
slu¢aju operacije ¢itanja, ukoliko nema saglasnosti u ke§ memoriji KES, treba vratiti u
memoriju MEM. Blok datamem sluzi za smestanje 8 blokova podataka i za privremeno
smestanje bloka podataka koji u slucaju operacije Citanja, ukoliko nema saglasnosti u kes
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memoriji KES, treba vratiti u memoriju MEM. Blok fifokola sluZi za realizaciju FIFO
algoritma zamene bloka u setu. Blok meminterfejs sluzi za razmenu adresa, podataka i

upravljackih signala pri radu sa memorijom MEM.

1.2.3.3.1.1. Blok cpuinterfejs

Blok cpuinterfejs sadrzi registar CAR sa multiplekserom MP, registre CORWR i CDRRD

(slika 69) i flip-flopove CRD, CWR, CSC i CCC (slika 70).

CPU

PRQWR —

LD
Mr—a9MR
3 8 datamem
PDRWR, , —=> CDRWR CDRWR,
CLK
CLK
uprav_jed
IdCDRRD
LD
MR p— mr
8 8 datamem
CDRRD, , <~ | CDRRD DATA, ,
CLK
|
CLK
PRQSC brojaci
datamem
PRQWR
CARI.,.O
PRQRD
CcCC indikatori
g MRLD (1) ‘ tagmem
mr 2 CAR datamem
2 3.2 S
16 3 }72 o 7 meminterfejs
PAR,, ,——> CAR* MP | -SET, |,
1
12 2 .
s brojaci
CL‘K CNTSET,
CLK

Slika 69 Blok cpuinterfejs (prvi deo)
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Registar CAR 5.4 (Cache Address Register) sluzi za ¢uvanje ili adrese lokacije memorije
MEM sa koje treba ocitati podatak u slucaju operacije Citanja ili adresu lokacije memorije
MEM u koju treba upisati podatak u slucaju operacije upisa ili adrese lokacije memorije
MEM koja pripada bloku koji treba, ukoliko je modifikovan, vratiti iz ke§ memorije KES u
memoriju MEM u slucaju operacije selektivnog vrac¢anja. Na ulaze registra CAR5_ 4 dovodi
se 16-bitna adresa iz procesora CPU po linijama PAR;s..o. Ova adresa se upisuje u registar
CAR;s. 4 pri pojavi signala takta ukoliko je aktivan jedan od signala PRQRD, PRQWR ili
PRQSC koji dolaze od procesora CPU.

Signali CAR;s.. 4 Sa izlaza registra CAR;s. 4 Se vode:

e U blok tagmem gde se koriste za utvrdivanje saglasnosti kod operacija ¢itanja, upisa i
selektivnog vracéanja, i za upisivanje u memorijski modul TAGO ili TAG1 kod dovlacenja
bloka podataka iz memorije MEM u ke§ memoriju KES i

e U blok meminterfejs gde se koriste u formiranju adrese memorije MEM kod dovlac¢enja
bloka podataka iz memorije MEM u ke$ memoriju KES i kod vra¢anja bloka podataka iz ke
memorije KES u memoriju MEM.

Signali CAR;.. , sa izlaza registra CAR;s.. 4 se vode na ulaz multipleksera MP.

Multiplekser MP sluzi za selekciju signala CAR3.., i CNTSET;. o i formiranje signala
SETj...0. U slucaju operacija Citanja, upisa ili selektivnog vracanja signal CCC je neaktivan,
pa se kroz multiplekser propustaju signali CAR3...». U slucaju operacije kompletnog vrac¢anja
signal CCC je aktivan, pa se kroz multiplekser propustaju signali CNTSET;. . Selektovani
signali se kao signali SET;.. gvode u :

¢ blok indikatori radi adresiranja ulaza indikatora VO i V1i D0 i D1,

e blok tagmem radi adresiranja ulaza memorijskih modula TAGO i TAGL,

¢ blok datamem gde se koriste u formiranju adrese memorijskih modula DATAO i DATA1
sa koje treba ili nesto ocitati ili na kojoj treba nesto upisati 1

e blok meminterfejs gde se koriste u formiranju adrese memorije MEM kod dovlaéenja
bloka podataka iz memorije MEM u ke§ memoriju KES i kod vra¢anja bloka podataka iz ke
memorije KES u memoriju MEM.

Signali CAR;.. sa izlaza registra CAR;s. 4 Se vode u :

e blok brojaci gde se pamte kao adresa bajta u bloku kome se prvo pristupa u slucaju
operacija ¢itanja i upisa i

e blok datamem gde se koriste za adresiranje reci u bloku pri otkrivenoj saglasnosti u
slu¢aju operacija Citanja 1 upisa.

Registar CDRWR7_ o (Cache Data Register for WRite) sluzi za ¢uvanje podatka koji treba
upisati u slucaju operacije upisa. Na ulaze registra CDRWRy7 o dovodi se po linijama
PDRWR;.. o 8-bitni podatak iz procesora CPU. Ovaj podatak se upisuje u registar
CDRWRYy_o pri pojavi signala takta ukoliko je aktivan signal PRQWR koji dolazi od
procesora CPU. Sadrzaj registra CDRWRy7 o se vodi u blok datamem u kome se upisuje u
memorijski modul DATAO ili DATAT1 u slu¢aju operacije upisa.

Registar CDRRD7_o (Cache Data Register for ReaD) sluzi za ¢uvanje oc¢itanog podatka u
slu¢aju operacije Citanja. Na ulaze registra CDRRD;_o se po linijama DATA;.. o dovodi 8-
bitni podatak. Ovaj podatak se upisuje u registar CDRRD;_o pri pojavi signala takta ukoliko
je aktivan signal IICDRRD.

Aktivnom vrednoscu signala PRQRD, PRQWR, PRQSC ili PRQCC trajanja jedna
perioda signala takta procesor CPU signalizira ke§ memoriji KES da treba da startuje
izvrSavanje operacije Citanja, upisa, selektivnog vracanja ili kompletnog vracanja,
respektivno. Aktivnom vredno$éu signala CRP trajanja jedna perioda signala takta kes
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memorija KES signalizira procesoru CPU da moZe da nastavi sa radom bez obzira na to da li
je odgovarajuca operacija kompletirana na strani ke$ memorije KES.

ccC
BUSY 8¢

CWR

CRD

CRP CRP
PRQCC—s Q—CCC
CLK —CLK
R Rd Qf—
[ 'mr
clCCC
PRQSC—————s Q—CSC
CPU CLK —CLK
R Rd Q—
[ ,
1CSC uprav_jed
PRQWR——S Q—CWR
CLK —CLK
R Rd Q—
[ 'mr
cICWR
PRORD———s Q—CRD
CLK —CLK
R Rd Q—
[ mr
cICRD

Slika 70 Blok cpuinterfejs (drugi deo)

Flip-flopovi CRD (Cache ReaD), CWR (Cache WRIite), CSC (Cache Selectively Clear) i
CCC (Cache Completely Clear) sluze da se u ke§ memoriji KES upamti da su u toku operacije
Citanja, upisa, selektivnog vracanja ili kompletnog vracanja, respektivno. Flip-flop CRD se
postavlja na aktivnu vrednost na signal takta pri pojavi aktivne vrednosti signala PRQRD koji
dolazi iz procesora CPU i traje jednu periodu signala takta. Aktivna vrednost ostaje sve dok je
operacija Citanja u toku. Flip-flop CRD se postavlja na neaktivnu vrednost na kraju operacije
Citanja na signal takta pri aktivnoj vrednosti signala CICRD trajanja jedna perioda signala
takta. Za flip-flopove CWR, CSC i CCC vazi sve §to je receno za flip-flop CRD. Tako se u
sluc¢aju operacije upisa flip-flop CWR postavlja na aktivnu vrednost pri pojavi aktivne
vrednosti signala PRQWR i postavlja na neaktivnu vrednost pri pojavi aktivne vrednosti
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signala cICWR. U slu¢aju operacije selektivnog vracanja flip-flop CSC se postavlja na
aktivnu vrednost pri pojavi aktivne vrednosti signala PRQSC i postavlja na neaktivnu
vrednost pri pojavi aktivne vrednosti signala clICSC. U sluc¢aju operacije kompletnog vrac¢anja
flip-flop CCC se postavlja na aktivnu vrednost pri pojavi aktivne vrednosti signala PRQCC i
postavlja na neaktivnu vrednost pri pojavi aktivne vrednosti signala cICCC. Dok je u toku
bilo koja od cetiri operacije signal BUSY je aktivan, a po kompletiranju signal BUSY postaje
neaktivan.

1.2.3.3.1.2. Blok indikatori

Blok indikatori sadrzi flip-flopove VO do V03 i V1o do V13, dekodere DC1 do DCS6,
multipleksere MP1 i MP2 (slika 71), flip-flopove DO, do D03 i D1, do D13, dekodere DC7 do
DC12 i multipleksere MP3, MP4 i MP5 (slika 72).
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Slika 71 Blok indikatori (prvi deo)

Flip-flopovi V0y do VO3 i V1y do V13 sluze za cuvanje indikatora V (Valid). Flip-
flopovima V0, do VO3 se za svaki nulti i flip-flopovima V1, do V13 za svaki prvi ulaz sva
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Setiri seta ke§ memorije KES vodi evidencija da li je vaZedéi ili ne. U sluaju operacija ¢itanja i
upisa se prilikom dovlagenja bloka podataka iz memorije MEM u ke§ memoriju KES generise
aktivnu vrednost signala writeV. Tada se na signal takta upisuje aktivna vrednost u jedan od
flip-flopova V0O, do V03 i V1 do V13 i to onaj koji je adresiran signalima selSENT i SET;. .
Signalom selSENT se selektuju ulazi nula ili jedan, a signalima SET;..y jedan od Cetiri seta.
U slucaju operacija selektivnog vracanja 1 kompletnog vracanja se prilikom vrac¢anja bloka
podataka iz ke§ memorije KES u memoriju MEM generise aktivna vrednost signala clearV.
Tada se na signal takta upisuje neaktivna vrednost u jedan od flip-flopova VO, do V03 i V1,
do V13 i to onaj koji je adresiran signalima selSENT i SET;.. . Signalom selSENT se
selektuju ulazi nula ili jedan, a signalima SET;._ ¢ jedan od Cetiri seta.

Dekoderi DC1, DC2 i DC3 sluze za formiranje signala writeVV0 i writeV1, stV0, do stV0;
I stV1, do stV1;, respektivno. Pri aktivnoj vrednosti signala writeV, a u zavisnosti od
vrednosti signala selSENT, generiSe se aktivna vrednost signala writeVO ili writeV1. Time
se vrsi selekcija izmedu flip-flopova ulaza nula VO, do VO0s ili flip-flopova ulaza jedan V1, do
V13 za upisivanje aktivne vrednosti. Pri aktivnoj vrednosti signala write\VV0, a u zavisnosti od
vrednosti signala SET; ..y, generiSe se aktivna vrednost jednog od signala stV0, do stVO0s i
time odreduje jedan od flip-flopova ulaza nula VO, do VO3 u koji se upisuje aktivna vrednost.
Pri aktivnoj vrednosti signala writeV1, a u zavisnosti od vrednosti signala SET_. ¢, generise
se aktivna vrednost jednog od signala stV1, do stV1; i time odreduje jedan od flip-flopova
ulaza jedan V1, do V13 u koji se upisuje aktivna vrednost.

Dekoderi DC4, DCS5 i DC6 sluze za formiranje signala clearVO0 i clearV1, clV0, do clV03
i clV1, do clV1s, respektivno. Pri aktivnoj vrednosti signala clearV, a u zavisnosti od
vrednosti signala selSENT, generiSe se aktivna vrednost signala clearVO ili clearV1. Time
se vrsi selekcija izmedu flip-flopova ulaza nula VO, do VO0s ili flip-flopova ulaza jedan V1, do
V13 za upisivanje neaktivne vrednosti. Pri aktivnoj vrednosti signala clearV0, a u zavisnosti
od vrednosti signala SET;. ., generise se aktivna vrednost jednog od signala cl\VVOp do clVVOs i
time odreduje jedan od flip-flopova ulaza nula V0, do VO3 u koji se upisuje neaktivna
vrednost. Pri aktivnoj vrednosti signala clearVV1, a u zavisnosti od vrednosti signala SET;. .,
generiSe se aktivna vrednost jednog od signala clV1, do clV13i time odreduje jedan od flip-
flopova ulaza jedan V1, do V13 u koji se upisuje neaktivna vrednost.

Multiplekseri MP1 i MP2 sluze za formiranje signala VO i V1. Signal VO u slucaju
operacija Citanja, upisa, selektivnog vrac¢anja 1 kompletnog vracanja predstavlja indikaciju da
li je ulaz nula odredenog seta ke§ memorije KES vazeci. Signal V1 u sluéaju operacija ¢itanja,
upisa, selektivnog vracanja i kompletnog vracanja predstavlja indikaciju da 1i je ulaz jedan
odredenog seta ke memorije KES vaZeéi. Na informacione ulaze multipleksera MP1 vode se
signali V0, do V03, na informacione ulaze multipleksera MP2 signali V1, do V13, a na
upravljacke ulaze oba multipleksera signali SET. .. Signali SET;.. ¢ su formirani od signala
CAR;3...» generisane adrese u slucaju operacija Citanja, upisa i selektivnog vracanja i signala
CNTSET;. o brojaca CNTSET;_, u slucaju operacije kompletnog vracanja.

Flip-flopovi DOy do D03 i D1y do D13 sluze za Cuvanje indikatora D (Dirty). Flip-
flopovima DO, do DOs se za svaki nulti ulaz i flip-flopovima D1, do D13 za svaki prvi ulaz
sva Getiri seta ke§ memorije KES vodi evidencija da li je modifikovan ili ne. Ukoliko se u
slu¢aju operacije upisa otkrije saglasnost i upis izvr$i u ke§ memoriju KES, generise se
aktivna vrednost signala writeD. Tada se na signal takta upisuje aktivna vrednost u jedan od
flip-flopova DOy do D03 i D1y do D13 i to onaj koji adresiran signalima selSENT i SET;. .
Signalom selSENT se selektuju ulazi nula ili jedan, a signalima SET; .. jedan od Cetiri seta.
Ukoliko u slu¢aju operacije ¢itanja ili upisa nema saglasnosti, za zamenu se bira jedan od dva
ulaza seta odredenog generisanom adresom. Ako je dati ulaz modifikovan, blok iz datog ulaza
se najpre vraéa iz ke§ memorije KES u memoriju MEM, zatim se dovla¢i novi blok iz
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memorije MEM u dati ulaz ke§ memorije KES. Ako dati ulaz nije modifikovan, odmah se
dovlagi novi blok iz memorije MEM u dati ulaz ke§ memorije KES. Po dovlatenju novog
bloka generiSe se aktivna vrednost signala clearD. Ukoliko u slu¢aju operacije selektivnog
vrac¢anja postoji saglasnost u jednom od dva ulaza seta odredenog generisanom adresom, blok
iz datog ulaza se vraca ili ne vrada iz ke§ memorije KES u memoriju MEM u zavisnosti od
toga da li je modifikovan ili nije i generi$e se aktivna vrednost signala clearD. Ukoliko je u
slucaju operacije kompletnog vrac¢anja ulaz u kome se vrsi provera modifikovan, blok iz datog
ulaza se vraéa iz ke§ memorije KES u memoriju MEM i generise se aktivna vrednost signala
clearD. U svim situacijama u kojima se generiSe aktivna vrednost signala clearD, na signal
takta se upisuje neaktivna vrednost u jedan od flip-flopova DOy do DOz i D1, do D13 i to onaj
koji adresiran signalima selSENT i SET;... Signalom selSENT se selektuju ulazi nula ili
jedan, a signalima SET;.. o jedan od Cetiri seta.
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Slika 72 Blok indikatori (drugi deo)

Dekoderi DC7, DC8 i DC9 sluze za formiranje signala writeDO i writeD1, stDOy do stDO0;
I stD1p do stD1s;, respektivno. Pri aktivnoj vrednosti signala writeD, a u zavisnosti od
vrednosti signala selSENT, generise se aktivna vrednost signala writeDO ili writeD1. Time

141



se vrsi selekcija izmedu flip-flopova ulaza nula DO, do DOs ili flip-flopova ulaza jedan D1, do
D1; za upisivanje aktivne vrednosti. Pri aktivnoj vrednosti signala writeDO, a u zavisnosti od
vrednosti signala SET; ..y, generiSe se aktivna vrednost jednog od signala stD0Oy do stDOs i
time odreduje jedan od flip-flopova ulaza nula DOy do DO3 u koji se upisuje aktivna vrednost.
Pri aktivnoj vrednosti signala writeD1, a u zavisnosti od vrednosti signala SETj.. o, generiSe
se aktivna vrednost jednog od signala stD1, do stD1; i time odreduje jedan od flip-flopova
ulaza jedan D1y do D13 u koji se upisuje aktivna vrednost.

Dekoderi DC10, DC11 i DC12 sluze za formiranje signala clearDO i clearD1, cIDOy do
clDOs i cID1, do clD13, respektivno. Pri aktivnoj vrednosti signala clearD, a u zavisnosti od
vrednosti signala selSENT, generise se aktivna vrednost signala clearDO ili clearD1. Time
se vrsi selekcija izmedu flip-flopova ulaza nula DO, do DOs ili flip-flopova ulaza jedan D1, do
D1; za upisivanje neaktivne vrednosti. Pri aktivnoj vrednosti signala clearDO, a u zavisnosti
od vrednosti signala SET;._ o, generiSe se aktivna vrednost jednog od signala cID0, do cIDO3 i
time odreduje jedan od flip-flopova ulaza nula DO, do DO; u koji se upisuje neaktivna
vrednost. Pri aktivnoj vrednosti signala clearD1, a u zavisnosti od vrednosti signala SET;._,
generiSe se aktivna vrednost jednog od signala cIlD1y do cID13 1 time odreduje jedan od flip-
flopova ulaza jedan D1, do D13 u koji se upisuje neaktivna vrednost.

Multiplekseri MP3 i MP4 sluze za formiranje signala DO i D1. Signal DO u slucaju
operacija Citanja, upisa, selektivnog vracanja i kompletnog vracanja predstavlja indikaciju da
li je ulaz nula odredenog seta ke§ memorije KES modifikovan. Signal D1 u sluaju operacija
Citanja, upisa, selektivnog vracanja i kompletnog vracanja predstavlja indikaciju da li je ulaz
jedan odredenog seta ke§ memorije KES modifikovan. Na informacione ulaze multipleksera
MP3 vode se signali DOy do D03, na informacione ulaze multipleksera MP4 signali D1, do
D13, a na upravljacke ulaze oba multipleksera signali SETy. . Signali SET;.. ¢ su formirani
od signala CAR;.. ; generisane adrese u slucaju operacija €itanja, upisa i selektivnog vracanja
i signala CNTSET]..¢ brojaca CNTSET;_ o u sluéaju operacije kompletnog vracanja.

Multiplekser MP5 sluzi za formiranje signala D1. Na informacione ulaze multipleksera
MP5 vode se signali DO i D1, a na upravljacki ulaz signal SelSENT

1.2.3.3.1.3. Blok brojaci

Blok brojaci (slika 73) sadrzi broja¢ MEMACC, broja¢ ABB sa multiplekserom MP,
broja¢ CNTBBB i broja¢ CNTSET sa flip-flopom CES.

Broja¢ MEMACC; o (MEMory ACCess time) je broja¢ vremena pristupa operativnoj
memoriji koji se koristi kod ¢itanja iz memorije MEM ili upisa u memoriju MEM da odbroji
Cetiri signala takta koliko je usvojeno da je vreme pristupa memoriji MEM. Pocetna vrednost
brojaca je nula. Pri svakom obra¢anju memoriji MEM generiSe se aktivna vrednosti signala
INCMEMACC pa se na signal takta vr$i inkrementiranje brojaca. Kada broja¢ prede u stanje
tri signal MEMFC (MEMory Function Completed) postaje aktivan. Na sledeci signal takta
vrsi se Cetvrto inkrementiranje, pa se broja¢ MEMACC; ( vraca u pocetno stanje nula. Zbog
toga je signal MEMFC aktivan u trajanju jedna perioda signala takta. Signal MEMFC se
koristi i kao signal logickog uslova i njegova vrednost jedan je indikacija da je pristup
memoriji zavrsen.
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Slika 73 Blok brojaci

Broja¢ ABBj1 o (Address of Block Bytes) je broja¢ adresa bajtova bloka koji se koristi za
generisanje adresa bajtova u bloku kod dovlacenja bloka podataka iz memorije MEM u kes
memoriju KES i kod vraéanja bloka podataka iz ke§ memorije KES u memoriju MEM.
Broja¢ ABB; o se koristi u bloku datamem kod formiranja adrese memorijskih modula
DATAO, DATAL i DATABUF i u bloku meminterfejs kod formiranja adresa memorije
MEM. U broja¢ ABB1. o se na signal takta i pri aktivnoj vrednosti signala IdABB upisuje
vrednost sa izlaza multipleksera MP. U slucaju operacije Citanja ili upisa to je vrednost sa
adresnih linija CAR; o, jer su tada signali CSC i CCC neaktivni. U slu¢aju operacija
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selektivnog vrac¢anja i kompletnog vracanja to je nula, jer je tada jedan od signala CSC ili
CCC aktivan. Sadrzaj brojata ABBj o se na signal takta i pri aktivnoj vrednosti signala
iNnCABB inkrementira. Ovim se obezbeduje da se pri operacijama ¢itanja i upisa prvo pristupa
adresiranom a zatim ostalim bajtovima bajtu u bloku, a u slucaju operacija selektivnog
vra¢anja i kompletnog vrac¢anja bajtovima u bloku se pristupa redom od nultog do treceg
bajta.

Broja¢ CNTBB; o (CouNTer of Bytes of Blocks) je broja¢ bajtova bloka koji se koristi za
brojanje prenetih bajtova bloka kod dovlacenja bloka podataka iz memorije MEM u kes
memoriju KES i kod vracanja bloka podataka iz ke§ memorije KES u memoriju MEM.
Pocetna vrednost broja¢a je nula. Sadrzaj brojaca CNTBB; o se na signal takta i pri aktivnoj
vrednosti signala incCNTBB inkrementira. Posle Cetvrtog inkrementiranja broja¢ se vraca u
pocetno stanje nula. Priliom prolaska brojaca kroz stanja nula, jedan i tri generiSu se aktivne
vrednosti signala CNTBB0, CNTBB1 i CNTBB3, respektivno, koji se koriste kao signali
logickih uslova.

Broja¢ CNTSET; o (CouNTer of cache SET) je broja¢ setova u ke§ memoriji koji se koristi
zajedno sa flip-flopom CES (Cache Entry Selection) selekcije ulaza nula i ulaza jedan u kes
memoriji pri izvrSavanju operacije kompletno vracanje. Broja¢ CNTSET1 o ukazuje na set kes
memorije a flip-flop CES na ulaz seta za koji se trenutno realizuje operacija kompletno
vracanje. Pocetne vrednosti flip-flopa CES i brojaca CNTSET; o su nula. S toga se operacija
kompletno vracanje najpre realizuje za blok iz ulaza nula seta nula. Pri aktivnoj vrednosti
signala incCNTSET se na signal takta vr$i inkrementiranje brojata CNTSET; o. S toga se
operacija kompletno vracanje sada realizuje za blok iz ulaza nula seta jedan. Na slican nacin
se vrSe jo§ dva inkrementiranja broja¢a CNTSET; o 1 operacija kompletno vracanje za
blokove iz ulaza nula setova dva i tri. Brojac CNTSET} g je sada u stanju tri, pa je pri sledecoj
aktivnoj vrednosti signala incCNTSET na ulazu flip-flopa CES aktivna vrednost. Na prvi
signal takta se broja¢ CNTSET; o prebacuje is stanja tri u stanje nula, a flip-flop CES
postavlja na vrednost jedan. S toga se operacija kompletno vrac¢anje sada realizuje za blok iz
ulaza jedan seta nula. Pri aktivnoj vrednosti signala incCNTSET se na signal takta vrsi
inkrementiranje brojata CNTSET o. S toga se operacija kompletno vrac¢anje sada realizuje za
blok iz ulaza jedan seta jedan. Na sli¢an nacin se vrSe jo§ dva inkrementiranja brojaca
CNTSET: o i operacija kompletno vra¢anje za blokove iz ulaza jedan setova dva i tri. Broja¢
CNTSET o je sada u stanju tri, pa je pri slede¢oj aktivnoj vrednosti signala iInCCNTSET na
ulazu flip-flopa CES aktivna vrednost. Pored toga sada je i signal CLEAN postao aktivan.Na
prvi signal takta se broja¢ CNTSET; o prebacuje is stanja tri u stanje nula, flip-flop CES
postavlja na vrednost nula i signal CLEAN postaje neaktivan. Aktivna vrednost signala
CLEAN trajanja jedna perioda signala takta je indikacija da je operacija kompletno vracanje
realizovana za sve blokove ke§ memorije.

1.2.3.3.1.4. Blok tagmem

Blok tagmem (slika 74) sadrzi memorijske module TAGO i TAGI sa komparatorima
CMPO i CMP1, dekoder DC, multiplekser MP1, registar TAGBUF i multiplekser MP2.

144



cpuinterfejs

CARs 4
12
WriteTA(ﬂ WR DI, ,
TAGO
fifokola
SET A selSENT
1.0 10p0 \
cpuinterfejs 2 J 1.0 TAGO,, , 0 S,
12 12
12/ 12 MP1  =—TAG,,
A B 1
CMPO 12
\—D H/MO0 CLK
VO —IdTAGBUF
indikatori | .
CLK LD uprav_jed
12
writeTAG —‘ TAGBUF~ TAGBUF,
uprav_jed - cpuinterfejs
0 CAR;5 4 mr-qMR
selSENT— DC 12
fifokola 1
WR DIII..,O
writeTAG1
TAGI1 0
12
MP2 | ~~TAGOUT,,
SET, A, ) meminterfejs
cpuinterfejs 2 D?“mo So
TAGI,, , CRD =
cpuinterfejs
12 12
A B
CMPI
\—‘_\ ) HM
\%! L_/H/MI D7uprav  jed
indikatori fifokola

Slika 74 Blok tagmem

Memorijski moduli TAGO i TAG] sluze za ¢uvanje brojeva grupa za nulte 1 prve ulaze
Cetiri seta keS memorije, respektivno, a kapacitet im je po 4 reci Sirine 12 bita. Adresiranje se
vr$i signalima SET; o koji se vode na ulazne linije A;.. o memorijskih modula TAGO i TAG1 i
predstavljaju broj seta u ke§ memoriji KES. U sludaju operacija ¢itanja, upisa i selektivnog
vracanja signali SET; o se formiraju od signala CARj;. ., generisane adrese. U slucaju
operacije kompletnog vracanja signali SET; o se formiraju od signala CNTSET. o brojaca
CNTSET, . Ocitane vrednosti se pojavljuje kao signali TAGOy..o na izlaznim linijama
podataka DOy, memorijskog modula TAGO i signali TAG1y..0 na izlaznim linijama
podataka DO,y.. o memorijskog modula TAG1 i predstavljaju brojeve grupa blokova memorije
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MEM Kkoji se nalaze u memorijskom modulu TAGO ulaza nula i memorijskom modulu TAG1
ulaza jedan seta odredenog signalima SET; o. Signali TAGOy;..o | TAGLy;..0 Vode na ulaze
A komparatora CMP1 i CMP2. Na ulaze B komparatora CMP1 i CMP2 se dovode signali
CARs5.4 generisane adrese koji predstavljaju broj bloka sa kojim treba realizovati operaciju
Citanja, upisa ili selektivnog vra¢anja. Signal jednakosti sa izlaza komparatora CMPO zajedno
sa signalom V0, koji odreduje da 1i je blok u ulazu nula datog seta vazeci, formiraju signal
saglasnosti H/MO za ulaz nula datog seta. Signal jednakosti sa izlaza komparatora CMP1
zajedno sa signalom V1, koji odreduje da li je blok u ulazu jedan datog seta vazeci, formiraju
signal saglasnosti H/M1 za ulaz jedan datog seta. Signali saglasnosti ulaza nula H/MO i ulaza
jedan H/M1 formiraju signal saglasnosti H/M ke§ memorije KES.

Signali CAR;ys.. 4 se zbog operacija ¢itanja i upisa vode i na ulazne linije podataka Dl;;
memorijskog modula TAGO ulaza nula i memorijskog modula TAGL1 radi upisa u jedan od
ova dva modula broja grupe bloka memorije MEM koji se dovlaéi u ke§ memoriju KES.
Adresa memorijskog modula u koji se vr$i upis je odredena signalima SET; o koji se vode na
ulazne linije A;..o memorijskih modula TAGO i TAG1 i predstavljaju broj seta u ke§ memoriji
KES. Upis u jedan od ova dva memorijska modula se vrsi generisanjem aktivne vrednosti
signala writeTAG. Dekoder DC sluzi za formiranje signala writeTAGO i writeTAGL. Pri
aktivnoj vrednosti signala writeTAG, a u zavisnosti od vrednosti signala selSENT, generise
se aktivna vrednost signala write TAGO ili writeTAG1.

Multiplekser MP1, registar TAGBUF;. ¢ i multiplekser MP2 u slucaju operacija Citanja,
upisa, selektivnog vracanja i kompletnog vra¢anja formiraju signale TAGOUT . o koji
predstavljaju broj grupe bloka podataka koji se vra¢a iz ke§ memorije KES u memoriju MEM
i koriste se u bloku meminterfejs radi formiranja adrese memorije MEM.

Multiplekser MP1 na svojim izlazima TAGyy.. .o propusta signale TAGOy;...o ili TAG1yy...0.
Selekcija se realizuje signalom selSENT u zavisnosti od toga da li se za dati set blok podataka
vracéa iz ulaza nula ili ulaza jedan.

Registar TAGBUF,;_, sluzi za ¢uvanje broja grupe bloka podataka koji se u slucaju
operacije ¢itanja kada treba blok podataka vratiti iz ke§ memorije KES u memoriju MEM
privrtemeno smesta u bafer podataka. Broj grupe ocitan iz memorijskog modula TAGO ili
TAG1 se na ulaz registra TAGBUF,; o dovodi po linijama TAGy;..0, @ U registar
TAGBUF,; ., upisuje na signal takta pri aktivnoj vrednosti signala Id-TAGBUF.

Kroz multiplekser MP2 se kod vraéanja bloka podataka iz ke§ memorije KES u memoriju
MEM propusta sadrzaj registra TAGBUF;, o ako je u toku operacija ¢itanja, odnosno
vrednost sa linija TAG; o ukoliko je u toku operacija upisa, selektivnog vracanja ili
kompletnog vracanja. Selekcija sadrzaja na linije TAGOUT ;.. se realizuje signalom CRD.

1.2.3.3.1.5. Blok datamem

Blok datamem (slika 75) sadrzi memorijske module DATAO i DATA1, multipleksere
MP1, MP2, MP3 i MP4, dekoder DC, memorijski modul DATABUF i multiplekser MP5.
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Slika 75 Blok datamem

Memorijski moduli DATAO i DATA1 cuvaju sadrzaje po cCetiri bloka koji se trenutno
nalaze u ke§ memoriji. Svaki modul ima po 16 lokacija Sirine jedan bajt organizovanih u 4

bloka po 4 bajta. U modulima DATAO i DATA1 se ¢uvaju blokovi iz nultih i1 prvih ulaza
Cetiri seta ke§ memorije, respektivno.

Memorijski moduli DATAO i DATA1 imaju sledece ulaze i izlaze:
e adresne linije Asz_ o,

e ulazne linije podataka D15,
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e izlazne linije podataka DO7._ i
e upravljacku liniju WR.

Na adresne linije As_» se dovode signali SET; o koji odreduju broj seta. U slucaju operacija
Citanja, upisa i selektivnog vracanja signali SET; se formiraju od signala CARj. .,
generisane adrese. U slu¢aju operacije kompletnog vracanja signali SET; o se formiraju od
signala CNTSET}. .o brojaca CNTSET; o. Na adresne linije A; o se dovode signali sa izlaza
multipleksera MP1 koji odreduju adresu bajta u bloku. Na ulaze multipleksera se dovode
signali CAR;..o generisane adrese i ABB,. ¢ brojata adresa u bloku ABB;j . Kroz
multiplekser se signalom mxADATA propustaju signali CAR;. o kada je za operacije Citanja
ili upisa otkrivena saglasnost i signali ABB;.. ¢ kada se za operacije Citanja, upisa, selektivnog
vra¢anja i kompletnog vradanja vrsi prebacivanje bloka podataka izmedu ke$ memorije KES i
memoriju MEM.

Na ulazne linije podataka DI, se dovode signali DATAWR;. o sa izlaza multipleksera
MP2. Na ulaze multipleksera se dovode signali CDRWR;_. ¢ koji predstavljaju zadati bajt
podatka koji treba upisati u keS memoriju i signali MDRRD;__ y koji predstavljaju ocitani bajt
podatka iz memorije koji treba upisati u keS memoriju. Kroz multiplekser se signalom
mxDIDATA propustaju signali CDRWR;, o kada je za operaciju upisa otkrivena saglasnost i
signali MDRRD;.. o kada se vrsi prebacivanje bloka podataka iz memorije MEM u ke$
memoriju KES.

Na izlaznim linijama podataka DATARDO;. , i DATARD1;. o pojavljuje se bajtovi
podataka ocitani iz memorijskog modula DATAO ulaza nula i memorijskog modula DATA1
ulaza nula. Multiplekser MP3 na svojim izlazima DATOUT; 4 propusta signale
DATARDO;.. o ili DATARDL,. . Selekcija se realizuje signalom selSENT u zavisnosti od
toga da li se za dati set bajt podatka Cita iz ulaza nula ili ulaza jedan.

Upis u memorijske module DATAO 1 DATALI se realizuje aktivhom vredno$¢u signala
writeDATAO odnosno writeDATAL, respektivno, a Citanje neaktivnim vrednostima ovih
signala. Dekoder DC sluzi za formiranje signala writtDATAO i writeDATAL. Pri aktivnoj
vrednosti signala writeDATA, a u zavisnosti od vrednosti signala selSENT, generise se
aktivna vrednost signala writeDATAO ili writeDATAL.

Multiplekser MP4 sluzi za selekciju signala DATAOUT;. o ili MDRRD;.. ¢ i njihovo
prosledivanje po linijama DATA;. o u blok cpuinterfejs prilikom izvrSavanja operacije
¢itanja. Ukoliko je u ke§ memoriji KES otkrivena saglasnost podatak o¢itan iz memorijskog
modula DATAQO ili DATAL se pojavljuje na linijama DATAOUT;.. ¢ i aktivnom vrednos$éu
signala mxDATA propusta kroz multiplekser MP4 na linije DATA;. o. Ukoliko u ke$
memoriji KES nije otkrivena saglasnost dovlai se blok podataka iz memorije MEM u ke$
memoriju KES i to potev od bajta bloka za koji je generisana adresa. Prvi bajt bloka o¢itan iz
memorije MEM se pojavljuje na linjjama MDRRD; o i aktivhnom vredno$¢éu signala
MXDAT A propusta kroz multiplekser multiplekser MP4 na linije DATA;. 0.

Memorijski modul DATABUF sluzi da se u njemi privremeno smesti bloka podataka koji
u sluaju operacije itanja treba da se vrati iz ke§ memorije KES u memoriju MEM. Bajtovi
bloka podataka ocitani iz memorijskih modula DATAO ili DATAI1 se dovode po linijama
DATAOUT;.. o na ulazne linije podataka DI, o memorijskog modula DATABUF, a adresa
po linijama ABB;..o na adresne linije A; . Upis se realizuje pri aktivnoj vrednosti signala
writeDATABUF koji se vodi na ulaz WR.

Kroz multiplekser MP5 se kod vraéanja bloka podataka iz ke§ memorije KES u memoriju
MEM propusta sadrzaj DATABUF;. o sa izlaznih linija podataka DO, , memorijskog
modula DATABUF ako je u toku operacija c¢itanja, odnosno vrednost sa linija
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DATAOUT . o ukoliko je u toku operacija upisa, selektivnog vracanja ili kompletnog
vracanja. Selekcija sadrzaja na linije DATARD;, o koje se vode u blok meminterfejs se
realizuje signalom CRD.

Memorijskim modulima DATAOQ i DATAL pristupa se u slede¢im slucajevima:

1. Kod operacije citanja pri citanju bajta podatka iz kes memorije KES ako je otkrivena
saglasnost. U ovom sluc¢aju signali na adresnim linijama As._ o memorijskih modula DATAO i
DATAL1 se formiraju od signala CAR;., i CAR;. sa izlaza registra CAR3s o bloka
cpuinterfejs. Signali CAR;...; se propustaju kroz multiplekser MP sa slike 69 i pojavljuju kao
signali SET;..o na adresnim linijama As; ,, dok se signali CAR;. ¢ propustaju kroz
multiplekser MP1 sa slike 75 i pojavljuju na adresnim linijama A, _o. Ocitani podaci se
pojavljuju kao signali DATARDO;. o i DATARD1,.. 4 na izlaznim linijama podataka DO, ¢
memorijskin modula DATAO i DATAL, respektivno. Kroz multiplekser MP3 na linije
DATOUT;. o prolaze signali DATARDO;.. ¢ ili DATARD1;. o, jer u zavisnosti od toga da li
je za dati set otkrivena saglasnost u ulazu nula ili ulazu jedan ke§ memorije signal SeISENT
ima neaktivnu ili aktivhu vrednost, respektivno. Signali DATOUT;,. o prolaze kroz
multiplekser MP4 i po linijama DATA;.. o se vode u blok cpuinterfejs.

2 Kod operacije upisa pri upisu bajta podatka u kes memoriju KES ako je otkrivena
saglasnost. Adresa se formira kao u sluc¢aju 1. Podatak za upis u memorijski modul DATAO ili
DATAL se formira od signala CDRWR;_. ¢ iz bloka cpuinterfejs koji se propustaju kroz
multiplekser MP2 i pojavljuju kao signali DATAWR.. o na ulaznim linijama podataka DI,
memorijskih modula DATAO i DATAL. U zavisnosti od toga da li je za dati set otkrivena
saglasnost u ulazu nula ili ulazu jedan ke§ memorije signal SelSENT ima neaktivnu ili aktivnu
vrednost, pa se aktivna vrednost signala writeDATA se pojavljuje kao aktivna vrednost
signala writeDATAO ili writeDATAL i upis se realizuje u memorijski modul DATAO ili
DATAL.

3. Kod operacija ditanja i upisa i to pri Citanju iz ke§ memorije KES bajtova bloka
podataka koji se vracaju iz kes memorije KES u memoriju MEM, jer nema saglasnosti za dati
set a sadrzaj bloka ulaza nula ili ulaza jedan seta odabranog za zamenu je modifikovan. U
ovom slucaju signali na adresnim linijama Az, memorijskih modula DATAOQ i DATAL se
formiraju od signala CAR;.., i ABB;..¢ sa izlaza registra CARys o bloka cpuinterfejs i
brojata ABB; . o bloka brojaci, respektivno. Signali CAR;j.. » se propustaju kroz multiplekser
MP sa slike 69 i pojavljuju kao signali SET;. o na adresnim linijama A;_,, dok se signali
ABB4 ..o propustaju kroz multiplekser MP1 sa slike 75 i pojavljuju na adresnim linijama A;._o.
Ocitani podaci se pojavljuju kao signali DATARDO;.. o i DATARD1,. o na izlaznim linijama
podataka DO, memorijskih modula DATAO i DATAL, respektivno. Kroz multiplekser MP3
na linije DATOUT;. o prolaze signali DATARDO5.. o ili DATARD1;. 4, jer u zavisnosti od
toga da li je za dati set za zamenu odabran blok iz ulaza nula ili ulaza jedan ke$ memorije
signal SeISENT ima neaktivnu ili aktivhu vrednost, respektivno. Sadrzaj sa linija
DATOUT;..» se u slucaju operacije Citanja upisuje u memorijski modul DATABUF, a u
slucaju operacije upisa propusta kroz multiplekser MP5 na linije DATARD;, o i vodi u blok
meminterfejs.

4. Kod operacija citanja i upisa i to pri upisu u kes memoriju KES bajtova bloka podataka
koji se doviace iz memorije MEM u kes memoriju KES, jer nema saglasnosti ni u ulazu nula
ni u ulazu jedan datog seta. Adresa se formira kao u slucaju 3. Podatak za upis u memorijski
modul DATAO ili DATAL se formira od signala MDRRD;. o iz bloka meminterfejs koji se
propustaju kroz multiplekser MP2 i pojavljuju kao signali DATAWR5, o na ulaznim linijama
podataka DI o memorijskih modula DATAO i DATAL. U zavisnosti od toga da li je za dati
set za zamenu odabran ulaz nula ili ulaz jedan ke$ memorije signal SeISENT ima neaktivnu ili
aktivnu vrednost, pa se aktivna vrednost signala writeDATA pojavljuje kao aktivna vrednost
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signala writeDATAO ili writeDATAL i upis se realizuje u memorijski modul DATAO ili
DATAL.

5. Kod operacije selektivnog vracanja i to pri citanju bajtova bloka koji se vracaju iz kes
memorije KES u memoriju MEM, jer ima saglasnosti za dati set a sadrzaj bloka ulaza nula
ili ulaza jedan datog seta za koji je otkrivena saglasnost je modifikovan. Formiranje adrese i
Citanje bajtova bloka iz memorijskog modula DATAO ili DATAI1, propustanje kroz
multipleksere MP3 i MP5 i slanje u blok meminterfejs se realizuje kao u sluéaju 3 za
operaciju upisa.

6. Kod operacije kompletnog vracanja pri citanju bajtova bloka podataka koji se vracaju
iz ke§ memorije KES u memoriju MEM, jer je sadriaj bloka adresiranog ulaza i seta kes
memorije KES modifikovan. U ovom slu¢aju signali na adresnim linijama Az memorijskih
modula DATAO i DATA1 se formiraju od signala CNTSET;.. o i ABB;.. sa izlaza brojaca
CNTSET,_ o i ABB;._g bloka brojaci. Signali CNTSET].. ¢ se propustaju kroz multiplekser MP
bloka cpuinterfejs sa slike 69 i pojavljuju kao signali SET;.. ¢ na adresnim linijama As._,, dok
se signali ABB;.. ¢ propustaju kroz multiplekser MP1 sa slike 75 i pojavljuju na adresnim
linijama A, _o. Citanje bajtova bloka iz memorijskog modula DATAO ili DATA1, propustanje
kroz multipleksere MP3 i MP5 i slanje u blok meminterfejs se realizuje kao u slucaju 5.

1.2.3.3.1.6. Blok fifokola

Blok fifokola (slika 76) sadrzi 4 broja¢a FIFOO do FIFO3, multipleksere MP1 i MP2,
dekoder DC i koder CD.

Brojaci FIFOO do FIFO3 se koriste za realizaciju FIFO algoritma zamene blokova za ke$
memoriju sa 4 seta sa po dva ulaza po setu. Brojac¢i FIFOO do FIFO3 su jednorazredni, pri
¢emu u slucaju da nema saglasnosti ni u ulazu nula ni u ulazu jedan datog seta vrednost nula
brojaca odredenog seta odreduje da blok iz ulaza nula datog seta treba zameniti i brojac
inkrementirati na jedan, dok vrednost jedan brojac¢a odredenog seta odreduje da blok iz ulaza
jedan datog seta treba zameniti i broja¢ inkrementirati na nulu. Na poéetku su svi brojaci
dovedeni na vrednost nula, a kasnije u toku rada njihove vrednosti se menjaju. Kada se u
nekon trenutku utvrdi da u datom setu nema saglasnosti, na osnovu vrednosti brojaca datog
seta se utvrduje da li iz ulaza nula ili ulaza jedan datog seta blok treba zameniti 1 generiSe se
aktivna vrednost signala adjFIFO. U zavisnosti od vrednosti signala SET;. o na ulazima
kodera CD, koji odreduju kom setu se pristupa, aktivna vrednost signala adjFIFO se
pojavljuje kao aktivna vrednost jednog od signala na izlazima kodera CD. Ovi signali se vode
na ulaze INC brojaca FIFOO do FIFO3, pa aktivna vrednost jednog od ovih signala izaziva
inkrementiranje jednog od brojaca. Izlazi sva Cetiri brojaca se vode na ulaze multipleksera
MP1. U zavisnosti od vrednosti signala SETj.. ¢ na ulazima multipleksera MP1, koji odreduju
kom setu se pristupa, na izlazu multipleksera MP1 se kao signal FIFO pojavljuje sadrzaj
brojaca datog seta. Na kraju operacije kompletno vra¢anje generiSe se aktivna vrednost
signala clFIFO. Ovaj signal se vodi na LD ulaze sva cetiri FIFO brojaca i njegovom
aktivnom vredno$c¢u se u ove brojace upisuje nula.

Multiplekser MP2 i koder CD se koriste za formiranje signala selSENT (select Set ENTry)
koji vrednostima 0 i 1 odreduje da li za dati set treba pristupiti bloku iz ulaza nula ili ulaza
jedan ke$ memorije, respektivno. Signal SeISENT na izlazu multipleksera MP2 dobija
vrednost jednog od signala sa ulaza i to signala FIFO u slucaju operacije Citanja ili upisa,
signala H/M1 u slucaju operacije selektivno vracanje ili signala CES u slu¢aju operacije
kompletno vracanje. Selekcija jednog od signala sa ulaza multipleksera MP2 se realizuje
signalima koji dolaze sa izlaza kodera CD. Ovi signali se formiraju na osnovu signala CRD,
CWR, CSC i CCC od kojih samo jedan moze u datom trenutku da ima aktivnu vrednost u
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zavisnosti od toga da li je u toku operacija Citanja, upisa, selektivnog vracanja ili kompletnog
vracanja, respektivno.
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Slika 76 Blok fifokola

1.2.3.3.1.7. Blok meminterfejs
Blok meminterfejs (slika 77) sadrzi registre MDRWR, MDRRD i MAR i multiplekser MP.

Registar MDRWR7_o (Memory Data Register for WRite) sluzi za ¢uvanje bajta podatka
koji treba upisati u memoriju MEM pri vra¢anju bloka podataka iz ke§ memorije KES u
memoriju MEM. Na ulaze registra MDRWR7 o se iz bloka datamem po linijama
DATARD;. , dovodi bajt podatka i to iz memorijskih modula DATAQO ili DATAL kada je u
toku operacija upisa, selektivnog vracanja ili kompletnog vracanja i iz memorijskog modula
DATABUF kada je u toku operacija Citanja. Ovaj podatak se upisuje u registar MDRWR7 o
na signal takta ukoliko je aktivan signal IIMDRWR. Sadrzaj registra MDRWR7_, se vodi na
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ulazne linije podataka memorije MEM. Upis u memoriju MEM se realizuje pri aktivnoj
vrednosti signala writeMEM.

datamem
DATARD,
mr
o
4
MR
IdIMDRWR —{LD MDRWR CLK—CLK
‘ 8
MDRWR7O
writeMEM writeMEM
mr MEMDRD
J’ ‘ ] 7..0
MR
IdIMDRRD—{LD MDRRD CLK—CLK
is
MDRRD,
datamem
uprav_jed
cpuinterfejs tagmem
CAR TAGOUT
15..4 11...0 MEM
12* %2
mxMAR—|s, ° mp
cpuinterfejs brojaci
SETI...O ABBIO
2 ,JEZ
210
ldMAR —LD
. MAR CLK— CLK
mr—qMR
‘ 16 MARIS.“O

Slika 77 Blok meminterfejs

Registar MDRRDy_ o (Memory Data Register for ReaD) sluzi za ¢uvanje bajta podatka koji
je o€itan iz memorije MEM pri dovlacenju bloka podataka iz memorije MEM u ke$ memoriju
KES. Na ulaze registra MDRRD-_ o dovodi se po linijjama MEMDRD-._, bajt podatka sa
izlaznih linija podataka memorije MEM. Ovaj podatak se upisuje u registar MDRRD;_ na
signal takta ukoliko je aktivan signal IIMDRRD. lzlazi registra MDRRDy7 o se u slucaju
operacija upisa i ¢itanja vode u blok datamem radi upisa u jedan od memorijskih modula
DATAQO ili DATAL, a u slucaju operacije Citanja i u blok cpuinterfejs radi upisa u registar
CDRRDy7_,.

Registar MAR35 o (Memory Address Register) sluzi za cuvanje ili adrese lokacije
memorije MEM sa koje treba ocitati podatak u slucaju dovlacenja bloka podataka ili adrese
lokacije memorije MEM u koju treba upisati podatak u slucaju vracanja bloka podataka.
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Adresa se upisuje u registar MAR15_o na signal takta pri aktivnoj vrednosti signala IIMAR.
Adresa koja se upisuje formira se iz tri dela na nacin dat u daljem tekstu.

e Kao bitovi 15 do 4 koristi se signali sa izlaza multipleksera MP i to CARys.. 4 ili
TAGOUT;..0. Signali CAR;s..4 se propustaju kroz multiplekser pri dovlacenju bloka
podataka, a signali TAGOUT;.. ¢ pri vracanju bloka podataka. Pri tome se u slu¢aju operacija
upisa, selektivnog vra¢anja i kompletnog vracanja signali TAGOUTj;.. ¢ formiraju na osnovu
sadrzaja iz memorijskih modula TAGO ili TAG1 kada se podaci direktno vracaju iz
memorijskih modula DATAO ili DATAI1, dok se u slucaju operacije c¢itanja signali
TAGOUTY;.. o formiraju na osnovu sadrzaja registra TAGBUF; o kada se prethodno
baferovani podaci vracaju iz memorijskog modula DATABUF. Upravljackim signalom
MXMAR se kroz multiplekser MP selektuje jedna od te dve vrednosti. Signal mxMAR je,
normalno, neaktivan, pa je tada na ulazima 15 do 4 registra MARys_ o prisutno CAR;s. 4.
Jedino kada treba propustiti TAGOUT; _, signal mxMAR dobija aktivnu vrednost.

e Kao bitovi 3 i 2 koriste se signali SET;.. ¢ sa izlaza multipleksera MP bloka cpuinterfejs
(slika 69). To su signali CAR;.., registra CARis o iz bloka cpuinterfejs kada se pri
operacijama ¢itanja i upisa blok podataka vra¢a i dovlaci i1 kada se pri operaciji selektivnog
vrac¢anja blok podataka vraca i signali CNTSET]_, ¢ brojata CNTSET;_ iz bloka brojaci kada
se pri operaciji kompletnog vrac¢anja blok podataka vraca.

e Kao bitovi 1 i 0 koriste se signali ABB;..o brojaca bajtova bloka ABB; o iz bloka
brojaci.

Izlazi registra MAR15_o Se vode na adresne linije memorije MEM.

1.2.3.3.2. Upravljacka jedinica

U ovom poglavlju se daju dijagrami toka operacija, algoritam generisanja upravljackih
signala, vremenski oblici signala i struktura upravljacke jedinice.

1.2.3.3.2.1. Dijagrami toka operacija

U ovom poglavlju se daju dijagrami toka operacija Citanja, upisa, selektivnog vracanja i
kompletnog vracanja (78, 79, 80 i 81).

Upravljacka jedinica ke$S memorije ¢eka u pocetnom stanju pojavu signala zahteva za
¢itanje PRQRD, upis PRQWR, selektivno vra¢anje PRQSC ili kompletno vracanje PRQCC
(slika 78). Pri pojavi jednog od prva tri zahteva, adresa koju $alje procesor se upisuje u
prihvatni registar adrese ke§ memorije. Ukoliko je stigao zahtev za upis, podatak koji Salje
procesor uz adresu se upisuje u prihvatni registar podatka ke§ memorije. Kada ke§ memorija
prihvati zahtev od procesora, signal BUSY postaje aktivan i na taj nacin ke§ memorija
signalizira procesoru da je zauzeta i da nije u mogucnosti da prihvati novi zahtev. U slucaju
da zahtev nije za operaciju €itanja provera se vrsi za operaciju upisa (slika 79). U slucaju da je
zahtev za operaciju Citanja (slika 78) vrsi se provera da li se sadrzaj sa date adrese nalazi u kes
memoriji. Ova provera ¢e se dalje nazivati provera da li postoji saglasnost. Ukoliko postoji
saglasnost vrsi se Citanje podatka iz keS memorije 1 upis u prihvatni registar podatka kes
memorije i procesoru Salje signal CRP kojim se signalizira procesoru da mu je trazeni
podatak na raspolaganju i da moze da nastavi sa radom. Pored toga signal BUSY postaje
neaktivan i na taj nacin keS memorija signalizira procesoru da vise nije zauzeta i da moze da
prihvati novi zahtev. Na kraju se upravljacka jedinica ke§ memorije vra¢a u pocetno stanje i
¢eka novi zahtev za neku od operacija kes memorije (slika 78).
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Slika 78 Dijagram toka operacije Citanja
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¥

[1]

Slika 79 Dijagram toka operacije upusa

Medutim, ukoliko ne postoji saglasnost treba da se prede na dovlacenje bloka podataka iz
memorije u ke§ memoriju. Ovome moze da prethodi vra¢anje bloka podataka iz kes memorije
u memoriju ukoliko je sadrzaj bloka odabranog za zamenu modifikovan, sto je posledica
odluke da se za azuriranje memorije koristi metoda vrati-nazad (write-back). Da bi procesor
dosao do zahtevanog bajta podatka $to je mogucée pre, blok podataka se iz ke§ memorije
priviemeno smesta u bafer bloka i odmah se prelazi na dovlacenje bloka podataka iz
memorije u ke§ memoriju i to po¢ev od bajta bloka sa generisane adrese. Pri tome se prvi bajt
bloka upisuje ne samo u ke$S memoriju ve¢ i u prihvatni registar podatka kes memorije i
procesoru Salje signal CRP kojim se signalizira procesoru da mu je traZzeni podatak na
raspolaganju i da moze da nastavi sa radom, pa se posle toga iz memoriju u ke§ memoriju
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prebacuju i preostala tri bajta bloka podataka. Po zavrSetku prebacivanja bloka podataka, u
keS memoriju se upisuje i broj grupe datog bloka, indikator da je dati blok vaze¢i postavlja na
aktivnu vrednost i FIFO broja¢ seta kome pripada dati blok azurira. Ukoliko je blok koji je
odabran za zamenu modifikovan i zbog toga privremeno smesten u bafer bloka, sada se dati
blok prebacuje iz bafera bloka u memoriju, a indikator blok modifikovan za ulaz ke$
memorije u kome se blok odabran za zamenu nalazio i u koji je ve¢ dovucen zahtevani blok
podataka, postavlja na neaktivnu vrednost. Pored toga signal BUSY postaje neaktivan i na taj
nacin ke§ memorija signalizira procesoru da viSe nije zauzeta i da moze da prihvati novi
zahtev. Na kraju se upravljacka jedinica keS memorije vraca u pocetno stanje i ¢eka novi
zahtev za neku od operacija ke$s memorije (Slika 78).

U slucaju da zahtev nije za operaciju ¢itanja (slika 78), ve¢ za operaciju upisa, selektivnog
vra¢anje ili kompletnog vracanja, keS memorija Salje procesoru signal CRP kojim se
signalizira procesoru da moze da nastavi sa radom (slika 79). U slu¢aju da zahtev nije za
operaciju upisa provera se vrsi za operaciju selektivno vracanje (slika 80). U slucaju da je
zahtev za operaciju upisa (slika 79) vrsi se provera da li u ke§ memoriji postoji saglasnost.
Ukoliko postoji saglasnost, vrsi se upis bajta podatka iz prihvatnog registra podatka u kes
memoriju i indikator blok modifikovan postavlja na aktivnu vrednost. Pored toga signal
BUSY postaje neaktivan i na taj nacin ke§ memorija signalizira procesoru da vise nije zauzeta
1 da moze da prihvati novi zahtev. Na kraju se upravljacka jedinica ke§ memorije vra¢a u
pocetno stanje i ¢eka novi zahtev za neku od operacija kes memorije (slika 78).

Medutim, ukoliko ne postoji saglasnost treba da se prede na dovlacenje bloka podataka iz
memorije u ke§ memoriju, $to je posledica odluke da se, kada pri operaciji upisa zahtevani
blok nije u ke§ memoriji, koristi metoda njegovog dovlacenja i1 upisa samo u ke§ memoriju
(write-allocate). Ovome moze da prethodi vracanje bloka podataka iz keS memorije u
memoriju ukoliko je sadrzaj bloka odabranog za zamenu modifikovan, $to je posledica odluke
da se za azuriranje memorije Koristi metoda vrati-nazad (write-back). Pri tome se prvi bajt
bloka sa generisane adrese ne dovlaci iz memorije u ke§ memoriju, ve¢ se u ke§ memoriju
upisuje bajt podatka iz prihvatnog registra podatka, pa se posle toga iz memoriju u kes
memoriju prebacuju i preostala tri bajta bloka podataka. Po zavrSetku prebacivanja bloka
podataka u ke§ memoriju se upisuje i broj grupe datog bloka, indikatori blok vazeci i blok
modifikovan, za ulaz ke§ memorije u kome se blok odabran za zamenu nalazio i u koji je
dovucen zahtevani blok podataka, postavljaju na aktivnu vrednost 1 FIFO broja¢ seta kome
pripada dati blok azurira. Pored toga signal BUSY postaje neaktivan i na taj nacin ke$
memorija signalizira procesoru da viSe nije zauzeta 1 da moze da prihvati novi zahtev. Na
kraju se upravljacka jedinica ke§ memorije vraca u pocetno stanje i ¢eka novi zahtev za neku
od operacija kes memorije (slika 78).

U slucaju da zahtev nije za operaciju upisa (slika 79) provera se vr$i za operaciju
selektivno vracanje (slika 80). U slu¢aju da zahtev nije za operaciju selektivno vracanje (slika
80), zahtev je za operaciju kompletno vracanje (slika 81). U slucaju da je zahtev za operaciju
selektivno vracanje (slika 80), vr$i se provera da li u ke§ memoriji postoji saglasnost. Ukoliko
postoji saglasnost u nekom od dva ulaza adresiranog seta, vrsi se provera da li je blok iz datog
ulaza modifikovan. Ukoliko je blok modifikovan, onda se dati blok podataka vraca iz kes
memorije u memoriju, indikator blok modifikovan postavlja na neaktivnu vrednost i ponovo
vr$i provera da li u ke§ memoriji postoji saglasnost. I ova provera daje da postoji saglasnost,
pa se sada vrs$i provera da li je blok modifikovan. Medutim, ova provera sada daje da blok nije
modifikovan. Ukoliko blok nije modifikovan, indikator ulaz vazeci za ulaz ke$S memorije
adresiranog seta za koji je otkrivena saglasnost se postavlja na neaktivnu vrednost. Pored toga
signal BUSY postaje neaktivan i na taj nacin ke§ memorija signalizira procesoru da vise nije
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zauzeta 1 da moze da prihvati novi zahtev. Na kraju se upravljacka jedinica ke§ memorije
vraca u pocetno stanje i ¢eka novi zahtev za neku od operacija ke§ memorije (slika 78) .

Y
< da li je procesor startovao ne E
operaciju selektivnog vracanja
da .Y
4
< da li je otkrivena saglasnost ne
da Y
< dali je blok modifikovan ne
da ¥ J/
vracanje bloka podataka iz ke§ postavljanje indikatora ulaz vazec¢i na
memorije u memoriju i postavljanje neaktivnu vrednost
indikatora blok modifikovan na $
neaktivnu vrednost postavljanje indikatora ke§ memorija
Y zauzeta na neaktivnu vrednost

Slika 80 Dijagram toka operacije selektivnog vrac¢anja

Medutim, ukoliko ne postoji saglasnost samo signal BUSY postaje neaktivan i na taj nacin
ke§ memorija signalizira procesoru da vise nije zauzeta i da moZe da prihvati novi zahtev. Na
kraju se upravljacka jedinica ke§ memorije vrac¢a u pocetno stanje i ¢eka novi zahtev za neku
od operacija ke$s memorije (slika 78).

U slucaju da zahtev nije za operaciju selektivno vracanje (slika 80), zahtev je za operaciju
kompletno vracanje (slika 81). Operacija se realizuje redom najpre za blokove iz ulaza nula za
setove 0, 1, 2 i 3, a zatim za blokove iz ulaza jedan za setove 0, 1, 2 i 3. Ako prva provera za
blok iz ulaza nula seta nula pokaze da je blok modifikovan, blok se vraca iz ke§ memorije u
memoriju i indikator blok modifikovan postavlja na neaktivnu vrednost. Druga provera za isti
blok pokazuje da blok sada nije modifikovan, pa se indikator ulaz vaze¢i postavlja na
neaktivnu vrednost. Ako prva provera za blok iz ulaza nula seta nula pokaze da blok nije
modifikovan, indikator ulaz vaze¢i se odmah postavlja na neaktivnu vrednost. Sada se vrsi
provera da li je dati blok bio iz ulaza nula seta tri. Ukoliko nije, vr$i se samo inkrementiranje
brojaca setova i prethodni postupak se ponavlja za blokove iz ulaza nula setova 1, 2 1 3.
Ukoliko jeste, brojac setova se postavlja na vrednost nula i prelazi na blokove iz ulaza jedan.
Na isti nadin se operacija realizuje i za blokove iz ulaza jedan sva Cetiri seta. Kada se
operacija realizuje za blok ulaza jedan seta tri, brojac setova se postavlja na vrednost nula i
prelazi na blokove iz ulaza nula. Time je ke§ memorija dovedena u pocetno stanje za
realizaciju sledece operacije kompletno vracanje. Posle toga se FIFO brojaci sva Cetiri seta
postavljaju na vrednost nula. Pored toga signal BUSY postaje neaktivan i na taj nacin ke$
memorija signalizira procesoru da viSe nije zauzeta 1 da moZe da prihvati novi zahtev. Na
kraju se upravljacka jedinica ke§ memorije vrac¢a u pocetno stanje i ¢eka novi zahtev za neku
od operacija ke§ memorije (slika 78).
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Slika 81 Dijagram toka operacije kompletnog vrac¢anja

1.2.3.3.2.2. Sekvenca upravljackih signala po koracima

Sekvenca upravljackih signala po koracima je formirana na osnovu strukture operacione
jedinice (poglavlje 1.2.3.3.1) i dijagrama toka operacija (poglavlje 1.2.3.3.2.1). Notacija koja
se koristi je identi¢na sa notacijom iz poglavlja 1.2.1.1.2.2.

Sekvenca upravljackih signala po koracima je data u daljem tekstu.

I'U koraku stepg se ¢eka da iz procesora preko bloka cpuinterfejs stigne jedan od signal startovanja operacije
¢itanja PRQRD, upisa PRQWR, selektivnog vracanja PRQSC ili kompletnog vra¢anja PRQCC. Ako se pojavi
signal PRQRD na signal takta se adresa upisuje u registar CAR bloka cpuinterfejs i flip-flop CRD bloka
cpuinterfejs postavlja na aktivnu vrednost. Ako se pojavi signal PRQWR na signal takta se adresa upisuje u
registar CAR, podatak u registar CDRWR bloka cpuinterfejs i flip-flop CWR bloka cpuinterfejs postavlja na
aktivnu vrednost. Ako se pojavi signal PRQSC na signal takta se adresa upisuje u registar CAR i flip-flop CSC
bloka cpuinterfejs postavlja na aktivnu vrednost. Ako se pojavi signal PRQCC na signal takta flip-flop CCC
bloka cpuinterfejs se postavlja na aktivnu vrednost. Postavljanjem jednog od flip-flopova CRD, CWR, CSC ili
CCC na aktivnu vrednost i signal zauzetosti ke§ memorije BUSY bloka cpuinterfejs postaje aktivan. Ako se
pojavi bilo koji od signala PRQRD, PRQWR, PRQSCL ili PRQCC na signal takta se prelazi na korak step;. U
suprotnom slucaju se ostaje u koraku stepy. !

stepy: br (if (PRQRD + PRQWR + PRQSC + PRQCC) then step; else stepy),

1 U korak step; moze da se dode iz koraka stepy i iz koraka step,. 1z koraka step, se dolazi uvek kada se startuje
operacija Citanja, upisa, selektivnog vracanja ili kompletnog vracanja. Iz koraka step, se dolazi u slucaju
operacije selektivno vracanje ili kompletno vracanje po izvrSenom prebacivanju bloka podataka iz ke§ memorije
KES u memoriju MEM.

U koraku step; se za operacije Citanja, upisa i selektivnog vracanja vrsi provera saglasnosti i na osnovu toga
formira vrednost signala H/M bloka tagmem. Aktivna vrednost signala H/M oznafava da je otkrivena
saglasnost. U koraku step; se za sve Cetiri operacije pod odredenim uslovima vr§i provera da li je sadrZaj bloka
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podataka odredenog ulaza ke§ memorije modifikovan i na osnovu toga formira vrednost signala D bloka
indikatori. Aktivna vrednost signala D oznacava da je sadrzaj modifikovan. U koraku step; Se za operaciju
kompletnog vrac¢anja pod odredenim uslovima vr$i i provera vrednosti signala CLEAN bloka brojaci. Aktivna
vrednost signala CLEAN je indikacija da su svi modifikovan blokovi ke§ memorije KES vraceni u memoriju
MEM. Signal CLEAN postaje aktivan pri aktivnoj vrednosti signala indCNTSET trajanja jedna perioda signala
takta ako broja¢ CNTSET bloka brojaci inkrementiranjem od pocetne vrednosti nula dostigne krajnju vrednost
tri i pri tome je flip-flop CES postavljen na aktivnu vrednost.

U slu¢aju operacije ¢itanja signal CRD je aktivan. Ako je formirana neaktivna vrednost signala H/M generise se
aktivna vrednost signala IdABB bloka brojaci, pa se na signal takta adresa bajta u bloku generisane adrese
upisuje u broja¢ ABB bloka brojaci. Ako je formirana aktivna vrednost signala H/M generise se aktivna
vrednost signala IICDRRD bloka cpuinterfejs, pa se na signal takta vrednost oditana iz memorijskih modula
DATAO ili DATAL bloka datamem upisuje u registar CDRRD bloka cpuinterfejs. U slu¢aju operacija ¢itanja iz
koraka step; se prelazi na korak step,, steps ili steps u zavisnosti od vrednosti signala H/M i D. Ako je signal
H/M aktivan, prelazi se na korak step, radi kompletiranja date operacije. Ako je signal H/M neaktivan, prelazi
se u zavisnosti od vrednosti signala D na korak steps ili korak steps. Pri aktivnoj vrednosti signala D, $to zna¢i da
je sadrzaj bloka odabranog za zamenu modifikovan, prelazi se na korak stepg. U koraku stepg se vrsi
prebacivanje bajtova bloka koji je odabran za zamenu i &iji je sadrzaj modifikovan u bafer bloka. Pri neaktivnoj
vrednosti signala D, §to znaéi da sadrZaj bloka odabranog za zamenu nije modifikovan, prelazi se na korak steps.
U koracima steps, steps i step; se dovlade bajtovi bloka iz memorije MEM u ke§ memoriju KES.

U slucaju operacije upisa signal CWR je aktivan. U ovom koraku se bezuslovno generise aktivna vrednost signal
CRP bloka cpuinterfejs da bi se procesoru CPU signaliziralo da moze da produzi sa radom bez obzira na to $to
ke$ memorija KES nije jo§ uvek kompletirala operaciju upisa. Ako je formirana neaktivna vrednost signala H/M
generise se aktivna vrednost signala IJABB bloka brojaci, pa se na signal takta adresa bajta u bloku generisane
adrese upisuje u broja¢ ABB bloka brojaci. U sluéaju operacije upisa iz koraka step; se prelazi na korak step,,
steps ili steps u zavisnosti od vrednosti signala H/M i D. Ako je signal H/M aktivan, prelazi se na korak step,
radi upisa bajta podatka u ke§ memoriju KES i kompletiranja date operacije. Ako je signal H/M neaktivan,
prelazi se u zavisnosti od vrednosti signala D na korak steps ili korak steps. Pri aktivnoj vrednosti signala D, $to
znaci da je sadrzaj bloka odabranog za zamenu modifikovan, prelazi se na korak stepz. U koracima steps i step,
se vracaju bajtovi bloka iz ke§ memorije KES u memoriju MEM. Pri neaktivnoj vrednosti signala D, §to znaci da
sadrzaj bloka nije modifikovan, prelazi se na korak steps. U koracima steps, stepg i step; se dovlace bajtovi bloka
iz memorije MEM u ke§ memoriju KES.

U slucaju operacije selektivnog vracanja signal CSC je aktivan. U ovom koraku se bezuslovno generiSe aktivna
vrednost signal CRP bloka cpuinterfejs da bi se procesoru CPU signaliziralo da moZe da produZi sa radom bez
obzira na to §to ke memorija KES nije jo§ uvek kompletirala operaciju selektivnog vra¢anja. Ako je formirana
aktivna vrednost signala H/M i neaktivna vrednost signala D generiSe se aktivna vrednost signala clearV bloka
indikatori. Ovim signalom se flip-flop V odgovarajuéeg ulaza ke§ memorije KES postavlja na neaktivnu
vrednost, ¢ime se dati ulaz proglasava za nevazeéi. Ako su formirane aktivne vrednosti signala H/M i D generise
se aktivna vrednost signala IdABB bloka brojaci, pa se na signal takta adresa bajta u bloku generisane adrese
upisuje u broja¢ ABB bloka brojaci. 1z koraka step; se prelazi ili na korak step, ili na korak steps. U korak step,
se prelazi ukoliko je signal H/M neaktivan ili ukoliko je signal H/M aktivan a signal D neaktivan. U korak step,
se prelazi radi kompletiranja operacije. U korak steps se prelazi ukoliko su signali H/M i D aktivni. U koracima
steps i steps, se vraéaju bajtovi bloka podataka iz ke§ memorije KES u memoriju MEM, flip-flop D
odgovarajuceg ulaza ke§ memorije KES postavlja na neaktivnu vrednost i ponovo vra¢a na korak stepy.

U sluc¢aju operacije kompletnog vraé¢anja signal CCC je aktivan. U ovom koraku se bezuslovno generise aktivna
vrednost signal CRP bloka cpuinterfejs da bi se procesoru CPU signaliziralo da moze da produzi sa radom bez
obzira na to §to ke§ memorija KES nije jo§ uvek kompletirala operaciju kompletnog vraé¢anja. Ako je formirana
neaktivna vrednost signala D generiSe se aktivna vrednost signala clearV bloka indikatori i incCNTCE bloka
brojaci. Signalom clearV se flip-flop V odgovarajuéeg ulaza ke§ memorije KES postavlja na neaktivnu
vrednost, ¢ime se dati ulaz proglasava za nevazeci. Signalom inCCNTCE bloka brojaci se inkrementira sadrzaj
brojada CNTSET, ¢ime se prelazi na sledeci ulaz ke§ memorija KES. |z koraka step; se prelazi ili na korak steps
ili na korak step, ili se ostaje u koraku step;. U korak step; se prelazi ukoliko je signal D aktivan. U koracima
steps i step, se vracaju bajtovi bloka podataka iz ke§ memorije KES u memoriju MEM, flip-flop D
odgovarajuéeg ulaza ke§ memorije KES postavlja na neaktivnu vrednost i ponovo vraéa na korak step;. U korak
step, se prelazi ukoliko je signal D neaktivan, a signal CLEAN aktivan. U korak step, se prelazi radi
kompletiranja operacije. U koraku step, se ostaje ukoliko su signali D i CLEAN neaktivni. !

step;: if (CRD-H/M + CWR-H/M + CSC-H/M-D) then IdABB,

if (CRD-H/M) then IdCDRRD,
if (CSC-H/M-D) then clearV,
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if (CCC-D) then (incCNTSET, clearV),
if (CWR + CSC + CCC) then CRP,

br (if CRD
then (if H/M then step, else (if D then stepg else steps))
else (if CWR
then (if H/M then step, else (if D then step; else steps))
else (if CSC then (if H/M
then (if D then steps else step,)
else step,)
else (if D
then steps
else (if CLEAN then step, else stepy))))),

1'U korak step, moze da se dode iz koraka step; i iz koraka step,. U slu¢aju operacije ¢itanja dolazi se samo iz
koraka step; i to samo ukoliko postoji saglasnost. U slu¢aju operacije upisa dolazi se iz koraka step; ukoliko
postoji saglasnost i iz koraka steps ukoliko ne postoji saglasnost. U sluc¢aju operacija selektivno vracanje i
kompletno vrac¢anje uvek se dolazi iz koraka step;.

U slucaju operacije Citanja signal CRD je aktivan. Tada se generiSu aktivna vrednost signala CRP, koji kes
memorija KES preko bloka cpuinterfejs Salje procesoru CPU, i signala clCRD bloka cpuinterfejs. Aktivna
vrednost signala CRP je indikacija procesoru CPU da je bajt podatka progitan iz ke§ memorije KES i da
procesor CPU moze da ga prebaci u svoj prihvatni registar i produzi sa radom. Aktivnom vredno$¢u signala
cICRD se na signal takta upisuje neaktivna vrednost u flip-flop CRD, ¢ime i signal zauzetosti ke§ memorije
BUSY postaje neaktivan. Time je operacija Citanja kompletirana. Na signal takta se uvek prelazi iz koraka step,
u korak stepo.

U slucaju operacije upisa signal CWR je aktivan. Ukoliko je aktivna vrednost signala H/M generise se aktivna
vrednost signala writeDATA bloka datamem kojim se upisuje bajt podatka u memorijski modul DATAO ili
DATAL. Pri tome se jo§ generiSu aktivne vrednosti signala writeD bloka indikatori i clCWR bloka cpuinterfejs,
pa se na signal takta upisuje aktivna vrednost u odgovarajuéi flip-flop D i neaktivna vrednost u flip-flop CWR.
Postavljanjem flip-flopa CWR na neaktivnu vrednost i signal zauzetosti ke§ memorije BUSY postaje neaktivan.
Time je operacija upisa kompletirana. Na signal takta se prelazi iz koraka step, u korak step,. Ukoliko je
neaktivna vrednost signala H/M generi$u se aktivne vrednosti signala mxADATA i writeDATA bloka datamem
kojima se upisuje bajt podatka u memorijski modul DATAOQ ili DATAL. Pri tome se jo§ generiSu aktivne
vrednosti signala incABB i incCNTBB bloka brojaci, pa se na signal takta inkrementiraju sadrzaji brojata ABB
i CNTBB. Time operacija upisa nije kompletirana. Pre prelaska iz koraka step, na korak step,, najpre je u
koraku step; utvrdeno da nema saglasnosti, pa je u koracima steps i step, izvrSeno prebacivanje iz ke§ memorije
KES u memoriju MEM bajtova bloka odabranog za zamenu. U koraku step, je u dati blok ke§ memoriju KES
upisan bajt bloka sa adrese za koju je startovana operacija upisa, dok preostala tri bajta bloka treba da se dovuku
iz memorije MEM u ke§ memoriju KES u koracima steps, steps i step;. Stoga se na signal takta prelazi iz koraka
step, u korak steps.

U slucaju operacije selektivnog vracanja signal CSC je aktivan. Tada se generiSe aktivna vrednost signala
cICSC bloka cpuinterfejs. Aktivnom vredno§¢u signala cICSC se na signal takta upisuje neaktivna vrednost u
flip-flop CSC, ¢ime i signal zauzetosti ke§ memorije BUSY postaje neaktivan. Time je operacija selektivnog
vra¢anja kompletirana. Na signal takta se uvek prelazi iz koraka step, u korak stepy.

U slucaju operacije kompletnog vracanja signal CCC je aktivan. Tada se generiSu aktivna vrednost signala
clearFIFO bloka fifokola i signala cICCC bloka cpuinterfejs. Aktivnom vredno$¢u signala clearFIFO se na
signal takta svi FIFO brojaci postavljaju na pocetnu vrednost nula. Aktivnom vredno§¢u signala cICCC se na
signal takta upisuje neaktivna vrednost u flip-flop CCC, ¢ime i signal zauzetosti ke§ memorije BUSY postaje
neaktivan. Time je operacija kompletnog vracanja kompletirana. Na signal takta se uvek prelazi iz koraka step,
u korak stepo. !

step,: if CRD then (CRP, cICRD),
if (CWR-H/M) then (writeDATA, writeD, cICWR),
if (CWR-H/M) then (MxADATA, writeDATA, incABB, incCNTBB),
if CSC then cICSC,
if CCC then (clearFIFO, cICCC),
br (if (CWR-H/M) then stepselse stepo),

1 U korak steps se dolazi iz koraka step; i iz koraka step,. 1z koraka step; se dolazi ukoliko se u slu¢aju operacije
upisa u njemu otkrije da nema saglasnosti i da je blok ke§ memorije KES odabran za zamenu modifikovan pa ga
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treba vratiti iz ke§ memorije KES u memoriju MEM. 1z koraka step; se dolazi u slu¢aju operacije selektivnog
vracanja ukoliko se u njemu otkrije da postoji saglasnost i da je adresirani blok ke§ memorije KES modifikovan
pa ga treba vratiti iz ke§ memorije KES u memoriju MEM. Iz koraka step; se dolazi u sluaju operacije
kompletnog vraéanja ukoliko se otkrije da je adresirani blok ke§ memorije KES modifikovan pa ga treba vratiti
iz ke§ memorije KES u memoriju MEM. 1z koraka step, se dolazi po prenosu jednog bajta bloka iz ke§ memorije
KES u memoriju MEM.

U koraku steps se bezuslovno generisu aktivne vrednosti signala mxADATA bloka datamem i signala
IAMDRWR, mxMAR i IdMAR bloka meminterfejs. Aktivnom vrednoséu signala mxADATA se u bloku
datamem kroz multiplekser propusta vrednost brojaéa ABB, dok se aktivnom vredno$¢u signala IIMDRWR
obezbeduje da se podatak DATARD;,, oéitan iz memorijskog modula DATAOQ ili DATAL bloka datamem upise
na signal takta u registar MDRWR bloka meminterfejs. U bloku meminterfejs se aktivnom vredno$¢u signala
MXMAR kroz multiplekser propusta vrednost TAGOUT |, , o¢itana iz memorijskog modula TAGO ili TAG1
bloka tagmem, dok se aktivhom vredno$¢u signala IIMAR na signal takta u registar MAR upisuje formirana
adresa.

Na signal takta se uvek prelazi iz koraka step; na korak step,. !

stepa: MxADATA, IIMDRWR, mxMAR, IIMAR,
br step,,

' U korak step, se dolazi samo iz koraka steps i to samo za operacije upisa, selektivnog vracanja i kompletnog
vracanja ukoliko treba vratiti blok podataka iz ke§ memorije KES u memoriju MEM.

U Kkoraku steps; se bezuslovno generiSu aktivne vrednosti signala writtMEM bloka meminterfejs i
iNCMEMACC bloka brojaci. Aktivnom vredno$¢u signala writetMEM se sadrzaj registra MDRWR bloka
meminterfejs upisuje u memoriju MEM na adresi odredenoj sadrzajem registra MAR bloka meminterfejs.
Aktivnom vredno§¢u signala iInCMEMACC se obezbeduje da se pri pojavi signala takta inkrementira sadrzaj
brojata MEMACC koji odreduje vreme pristupa memoriji MEM. Pri aktivnoj vrednosti signala MEMFC bloka
brojaci generisu se aktivne vrednosti signala incABB i incCNTBB bloka brojaci, pa se pri pojavi signala takta
inkrementiraju brojac¢i ABB i CNTBB.

U slucaju operacija selektivnog vracanja i kompletnog vracanja aktivni su signali CSC i CCC bloka
cpuinterfejs, respektivno. Ukoliko su tada aktivne vrednosti signala CNTBB3 i MEMFC bloka brojaci generise
se aktivna vrednost signala ClearD bloka indikatori, pa se pri pojavi signala takta indikator D bloka indikatori
adresiranog seta i to ulaza nula ili jedan ke memorije KES postavlja na neaktivnu vrednost. U slu¢aju operacije
upisa indikator D adresiranog seta i to ulaza nula ili jedan kes memorije KES se postavlja na neaktivnu vrednost
tek u koraku step; po dovlacenju novog bloka iz memorije MEM u ulaz nula ili jedan adresiranog seta kes
memorije KES.

Pri neaktivnoj vrednosti signala MEMFC se ostaje u koraku step,.

Pri aktivnoj vrednosti signala MEMFC na signal takta se prelazi iz koraka step, u korak steps, step; ili step,. U
korak steps se prelazi za operacije upisa, selektivnog vra¢anja i kompletnog vra¢anja ukoliko nisu preneta iz kes§
memorije KES u memoriju MEM sva &etiri bajta bloka, pa brojaé CNTBB ima sadrzaj razli¢it od tri. U korake
step, i step, se prelazi ukoliko su preneti iz ke§ memorije KES u memoriju MEM svi bajtovi bloka, pa broja¢
CNTBB ima sadrzaj tri. U korak step; se prelazi u sluc¢aju operacija selektivnog vrac¢anja i kompletnog vracanja.
Posto je u koraku steps indikator D ulaza nula ili jedan adresiranog seta ke§ memorije KES postavljen na
neaktivnu vrednost, u koraku step; generisanjem aktivne vrednosti signala clearV bloka indikatori blok datog
ulaza adresiranog seta ce biti proglasen za nevazeci. U korak step, se prelazi u slu¢aju operacije upisa. !

stepy: writeMEM, incMEMACC,
if MEMFC then (incABB, incCNTBB),
if ((CSC + CCC)-CNTBB3-MEMFC) then clearD,
br (if MEMFC
then step,
else (if CNTBB3
then steps
else (if (CSC + CCC) then step; else step,))),

! U korak steps se dolazi iz koraka step, steps ili steps. 1z koraka step; se dolazi kada se za operacije Citanja ili
upisa otkrije nesaglasnost ali i utvrdi da sadrzaj bloka odabranog za zamenu nije modifikovan, pa se odmah
prelazi na dovlagenje bloka podataka iz memorije MEM u ke§ memoriju KES u koracima steps, steps i step;. 1z
koraka stepg se dolazi u slu¢aju operacije ¢itanja po zavrSenom prenosu bloka podataka iz bloka ke§ memorije
KES odabranog za zamenu u bafer bloka koji ¢ine memorijski modul DATABUF bloka datamam i registar
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TAGBUF bloka tagmem. U korak stepg se prethodno dolazi iz koraka step; kada se za operaciju ¢itanja otkrije
nesaglasnost ali i utvrdi da je sadrzaj bloka odabranog za zamenu modifikovan. 1z koraka step, se dolazi u
slu¢aju operacije upisa po zavrSenom prenosu bloka podataka iz ke§ memorije KES u memoriju MEM u
koracima steps i steps. U korak steps se prethodno dolazi iz koraka step; kada se za operaciju upisa otkrije
nesaglasnost ali i utvrdi da je sadrzaj bloka odabranog za zamenu modifikovan.

Dovlac¢enje jednog bajta podatka iz memorije MEM u ke§ memoriju KES se realizuje u koracima steps, stepg i
step;. Prilikom dovlacenja bloka podataka cetiri puta mora da se prode kroz ova tri koraka, posto je veliina
bloka Cetiri bajta. Ti prolasci se u tekstu nazivaju nulti, prvi, drugi i tre¢i. Usvojeno je da se u prolasku 0 dovlaci
bajt bloka podataka za koji je generisana adresa, a da se u prolascima 1, 2 i 3 dovlace preostala tri bajta bloka
podataka. U slucaju operacije Citanja je takode usvojeno je da se bajt bloka podataka dovucen u prolasku 0
odmabh prosledi i procesoru CPU, da se procesoru CPU omoguci da produzi sa radom, ali i da se procesoru CPU
signalizira da ke§ memorija KES nije viSe zauzeta tek kada se dovuku i preostala tri bajta bloka podataka. Za
realizaciju dovlacenja bajtova bloka podataka koriste se broja¢i ABB i CNTBB bloka brojaci oba po modulu
Cetiri. Broja¢ ABB svojom vredno$éu odreduje za prolaze 0 do 3 adrese bajtova u bloku, poéev od bajta bloka za
koji je generisana adresa. Brojac¢ CNTBB svojom vredno$¢u odreduje prolaze 0 do 3, pocev od prolaza 0. Signali
CNTBBO, CNTBB1 i CNTBBS3 bloka brojaci su signali dekodivanih stanja 0, 1 i 3 brojata CNTBB i svojim
aktivnim vrednostima odreduju da se radi o prolascima 0, 1 i 3, respektivno. U koraku steps se bezuslovno
generi$e aktivna vrednost signala IIMAR bloka meminterfejs, ¢ime se na signal takta u registar MAR upisuje
adresa memorije MEM. U prolasku 0 to je adresa bajta podatka za koju je procesor CPU u ke§ memoriji KES
startovao operaciju ¢itanja. U prolasku O se u koraku stepg podatak ¢ita iz memorije MEM, a u koraku step;
upisuje u memorijski modul DATAO ili DATAL bloka datamem. U koraku step; se o¢itani podatak u slucaju
operacije Citanja upisuje i u registar CDRRD bloka cpuinterfejs. U koraku step; se jo§ i inkrementiraju brojaci
ABB i CNTBB. Prilikom prolaska 1 kroz korak steps ponovo se generi$e aktivna vrednost signala IIMAR, ¢ime
se na signal takta u registar MAR upisuje adresa memorije MEM sa koje treba ocitati slede¢i bajt bloka.
generiSe aktivna vrednost signala CRP bloka cpuinterfejs. Ovim signalom se bajt podatka ocitan iz memorije
MEM u prolasku 0 prosleduje iz registra CDRRD bloka cpuinterfejs u procesor CPU. Pored toga aktivna
vrednost signala CRP omogucava procesoru CPU da ranije nastavi sa radom iako preostala tri bajta bloka tek
treba da se dovuku iz memorije MEM u ke§ memoriju KES u prolascima 1, 2 i 3. Medutim, signal zauzetosti
BUSY bloka cpuinterfejs ostaje aktivan sve dok se preostala tri bajta bloka ne dovuku. Aktivna vrednost signala
BUSY sprecava procesor CPU kome je dozvoljeno da ranije nastavi sa radom, da eventualno startuje novu
operaciju ¢itanja, upisa, selektivnog vraéanja ili kompletnog vraéanja u ke§ memoriji KES.

Na signal takta se uvek prelazi iz koraka steps u korak steps. !

steps: IdMAR,
if (CRD-CNTBB1) then CRP,
br stepe,

1'U korak stepg se dolazi samo iz koraka steps. U koraku steps se bezuslovno generiSe aktivha vrednost signala
incMEMACC bloka brojaci ¢ime se obezbeduje da se na signal takta inkrementira sadrzaj brojata MEMACC,
koji odreduje vreme pristupa memoriji MEM.

Pri neaktivnoj vrednosti signala MEMFC bloka brojaci se ostaje u koraku step.

Pri aktivnoj vrednosti signala MEMFC generiSe se aktivna vrednost signala IIMDRRD bloka meminterfejs
¢ime se obezbeduje da se na signal takta u registar MDRRD upiSe vrednost o¢itana iz memorije MEM sa adrese
odredene sadrzajem registra MAR bloka meminterfejs. Pri aktivnoj vrednosti signala MEMFC se na signal takta
prelazi iz koraka steps u korak step;. !

steps: incMEMACC,
if MEMFC then IIOMDRRD,
br (if MEMFC then step- else steps),

1I'U korak step; se dolazi samo iz koraka steps. U koraku step; se bezuslovno generisu aktivne vrednosti signala
MxADATA, mxDIDATA i writeDATA bloka datamem i incABB i incCNTBB bloka brojaci. Aktivnom
vredno$éu signala mxADATA se na adresne linije memorijskih modula DATAO i DATA1 dovodi adresa,
aktivnom vrednos§cu signala mxDIDATA se na ulazne linije podataka memorijskih modula DATAO i DATA1
dovodi bajt podatka oditan iz memorije MEM i aktivnom vredno$¢u signala writeDATA se vrsi upis u
memorijski modul DATAO ili DATA1. Aktivnim vrednostima signala incABB i incCNTBB se na signal takta
inkrementiraju sadrzaji brojata ABB i CNTBB, respektivno. Prilikom prolaska O kroz korak step; brojac

.....

signal CRD aktivan, generiSu aktivne vrednosti signala MxDATA i IICDRRD. Pri aktivnoj vrednosti signala
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MxDATA se u bloku datamem selektuje bajt podatka o¢itan iz memorije MEM. Ovaj podatak se vodi na ulazne
linije registra CDRRD bloka cpuinterfejs u koji se na signala takta i upisuje pri aktivnoj vrednosti signala
IdCDRRD. Prilikom prolaska 3 kroz korak step; broja¢ CNTBB ima vrednost tri, signal CNTBB3 bloka brojaci
je aktivan, pa se generiSu aktivne vrednosti signala writeTAG bloka tagmem, writeV bloka indikatori i
adjFIFO bloka fifokola. Aktivnom vredno§¢u signala writeTAG se u memorijski modul TAGO ili TAG1 bloka
tagmem upisuje broj grupe bloka koji je dovucen iz memorije MEM u memorijski modul DATAO ili DATA1
bloka datamem. Aktivnom vredno§¢u signala writeV se na signal takta odgovarajuéi flip-flop V postavlja na
aktivnu vrednost. Aktivnom vredno$¢u signala adjFIFO se na signal takta FIFO broja¢ odgovarajuteg seta
azurira. Pri aktivnoj vrednosti signala CNTBB3 uslovno se generi$u jo§ signali cICRD, writeD i cICWR. U
slu¢aju operacije ¢itanja, kada je signal CRD aktivan, generiSe se, ukoliko je indikator D neaktivan, aktivna
vrednost signala clCRD bloka cpuinterfejs. Aktivnom vrednos§¢u signala cICRD se upisuje neaktivna vrednost u
flip-flop CRD i operacija Citanja zavrSava. Pored toga i signal BUSY bloka cpuinterfejs se postavlja na
neaktivnu vrednost, tako da ¢e procesor CPU moc¢i da startuje novu operaciju Citanja, upisa, selektivnog vracanja
ili kompletnog vrac¢anja. Ukoliko je signal D aktivan, flip-flop CRD se postavlja na neaktivnu vrednost i
operacija Citanja zavrSava tek posto se u koracima stepg 1 Stepyy izvrsi prebacivanje bloka podataka iz bafera
bloka u memoriju MEM. U sluéaju operacije upisa, kada je signal CWR aktivan, generi$u se aktivne vrednosti
signala writeD bloka indikatori i cICWR bloka cpuinterfejs, pa se na signal takta upisuje aktivna vrednost u
odgovarajudi flip-flop D i neaktivna vrednost u flip-flop CWR. Postavljanjem flip-flopa CWR na neaktivnu
vrednost i signal zauzetosti ke§ memorije BUSY postaje neaktivan. Time je operacija upisa kompletirana.

Pri neaktivnoj vrednosti signala CNTBB3 se na signal takta prelazi iz koraka step; na korak steps. Pri aktivnoj
vrednosti signala CNTBB3 se na signal takta prelazi iz koraka step; na korak stepg ili na korak step,. Na korak
stepg se prelazi samo u sluéaju operacije ¢itanja kada je sadrzaj bloka podataka koji je odabran za zamenu
modifikovan pa njegov sadrzaj treba u koracima stepg i Stepyg prebaciti iz bafera bloka u memoriju MEM. Na
korak step, se prelazi u svim drugim situacijama. !

stepy: mMxADATA, mxDIDATA, writeDATA, incABB, incCNTBB,
if (CRD - CNTBBO) then (nxDATA, IdICDRRD),
if CNTBB3 then (writeTAG, writeV, adjFIFO),
if (CRD - D - CNTBBS3) then cICRD,
if (CWR - CNTBB3) then (writeD, cICWR),
br (if CNTBB3 then steps else (if CRD-D then stepg else stepy)),

I'U korak stepg se dolazi samo iz koraka step; i to samo za operaciju Citanja u slucaju da je utvrdeno da nema
saglasnosti i da je sadrzaj bloka ke§ memorije KES odabranog za zamenu modifikovan.

U koraku stepg se vrsi prebacivanje bajtova bloka iz memorijskog modula DATAO ili DATAL u memorijski
modul DATABUF bloka datamem i broja grupe iz memorijskog modula TAGO ili TAGL1 u registar TAGBUF
bloka tagmem. Memorijski modul DATABUF i registar TAGBUF c¢ine bafer bloka. Prebacivanje Cetiri bajta
bloka se realizuje u Cetiri periode signala takta. U koraku stepg se bezuslovno generiSu aktivne vrednosti signala
MxADATA i writeDATABUF bloka datamem i incABB i incCNTBB bloka brojaci. Aktivnom vrednosc¢u
signala MxADATA se kroz odgovaraju¢i multiplekser na adresne linije memorijskih modula DATAOQ i DATA1
propusta sadrzaj broja¢a ABB. Aktivnom vredno$¢u signala writetDATABUF se bajt podatka ocitan iz
memorijskog modula DATAO ili DATAL upisuje u memorijski modul DATABUF. Aktivnim vrednostima
signala incABB i incCNTBB se pri pojavi signala takta inkrementiraju broja¢i ABB i CNTBB. Prebacivanje
broja grupe se realizuje u Cetvrtoj periodi signala takta, kada je aktivna vrednost signala CNTBB3. Tada se
generiSe aktivna vrednost signala I-ITAGBUF kojom se broj grupe procitan iz memorijskog modula TAGO ili
TAGL1 na signal takta upisuje u registar TAGBUF.

Pri neaktivnoj vrednosti signala CNTBB3 se ostaje u koraku steps, dok se pri aktivnoj vrednosti prelazi u korak
steps, radi dovlacenja bajtova bloka iz memorije MEM u ke§ memoriju KES.

stepg: MxXADATA, writeDATABUF, incABB, incCNTBB,
if CNTBB3 then I-ITAGBUF),
br (if CNTBB3 then stepg else steps),

' U korak stepg se dolazi samo iz koraka step; i to samo kada je u slu¢aju operacije Citanja otkriveno da nema
saglasnosti i da je sadrzaj bloka ke§ memorije KES odabranog za zamenu modifikovan.

U koracima stepg i stepyg se realizuje vracanje bajtova bloka iz memorijskog modula DATABUF bloka datamem
u memoriju MEM. U koraku stepy se bezuslovno generiSu aktivne vrednosti signala IIMDRWR, mxMAR i
IdMAR bloka meminterfejs. Aktivnom vredno$¢u signala IIMDRWR se obezbeduje da se na signal takta
podatak DATARD; o ocitan iz memorijskog modula DATABUF upiSe u registar MDRWR. U bloku
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meminterfejs se aktivnom vredno$éu signala mMXxMAR kroz multiplekser propusta vrednost TAGOUTy;. o
o¢itana iz memorijskog modula TAGBAF bloka tagmem, dok se aktivnom vrednos¢u signala IIMAR na signal
takta u registar MAR upisuje formirana adresa.

Na signal takta se bezuslovno prelazi iz koraka stepg u korak stepyg. !

stepy: IdAMDRWR, mxMAR, I[dMAR,
br stepy,

1 U korak stepy, se dolazi samo iz koraka steps.

U Kkoraku stepyy se bezuslovno generiSu aktivne vrednosti signala writtMEM bloka meminterfejs i
iINCMEMACC bloka brojaci. Aktivnom vredno$¢u signala writetMEM se sadrZaj registra MDRWR bloka
meminterfejs upisuje u memoriju MEM na adresi odredenoj sadrzajem registra MAR bloka meminterfejs.
Aktivnom vredno$céu signala inCMEMACC se obezbeduje da se pri pojavi signala takta inkrementira sadrzaj
brojata MEMACC bloka brojaci koji odreduje vreme pristupa memoriji. Pri aktivnoj vrednosti signala MEMFC
bloka brojaci generi$u se aktivne vrednosti signala inCABB i incCNTBB koje obezbeduju da se pri pojavi
signala takta inkrementiraju broja¢i ABB i BBB, respektivno. Kada su aktivni i signal MEMFC i signal
CNTBB3, generise se aktivna vrednosti signala clearD i cICRD. Pri aktivnoj vrednosti signala clearD se na
signal takta flip-flop D odgovarajuéeg ulaza adresiranog seta postavlja na neaktivnu vrednost. Aktivnom
vrednos§cu signala CICRD se omogucuje da se na signal takta flip-flop CRD postavi na neaktivna vrednost. Time
se obezbeduje da se i signal BUSY postavi na neaktivnu vrednost, ¢ime se procesoru CPU omogucuje da startuje
novu operaciju Citanja, upisa, selektivnhog vracanja ili kompletnog vracanja. Pri neaktivnoj vrednosti signala
MEMFC se ostaje u koraku stepyo. Pri aktivnoj vrednosti signala MEMFC iz koraka stepy, se prelazi u korak
stepy ukoliko je signal CNTBB3 neaktivan, odnosno u korak stepg ukoliko je signal CNTBB3 aktivan. !

stepio: writeMEM, incMEMACC,
if MEMFC then (incABB, incCNTBB),

if (CNTBB3 - MEMFC) then (clearD, cICRD),
br (if MEMFC then stepy, else (if CNTBB3 then stepg else stepy)),

1.2.3.3.2.3. Struktura upravljacke jedinice

Struktura upravljacke jedinice oziCene realizacije je prikazana na slici 82. Upravljacka
jedinica se sastoji od slede¢ih blokova:

e blok generisanje nove vrednosti brojaca koraka,

e blok brojac koraka,
e Dblok dekoder koraka i
[ ]

blok generisanje upravijackih signala.
Struktura i opis blokova upravljacke jedinice se daju u daljem tekstu.
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1.2.3.3.2.3.1. Blok generisanje nove vrednosti brojaca koraka

Blok generisanje nove vrednosti brojaca koraka se sastoji od multipleksera MP i sluzi za
generisanje 1 selekciju vrednosti koju treba upisati u broja¢ CNT. Potreba za ovim se javlja
kada treba odstupiti od sekvencijalnog generisanja upravljackih signala. Analizom sekvence
upravljackih signala po koracima (poglavlje 1.2.3.3.2.2) se utvrduje dasu 0, 1, 2,3, 5,819
vrednosti koje treba upisati u broja¢ CNT. Te vrednosti su ozi¢ene na ulazima 0, 1, 2, 3,4, 51
6 multipleksera, dok se ulaz 7 ne koristi. Selekcija jedne od tih sedam vrednosti se postize
odgovaraju¢im vrednostima signala val;, val,, vals, vals, valg i valg. Ako su svi signali
neaktivni kroz multipleksere se propusta vrednost 0, a aktivnom vredno$¢u samo jednog od
ovih signala kroz multipleksere se propustaju vrednosti 1, 2, 3, 5, 8 i 9, respektivno.

1.2.3.3.2.3.2. Blok broja¢ koraka

Blok brojac koraka se sastoji od brojaca CNT. Broja¢ koraka CNT svojom trenutnom
vrednosc¢u obezbeduje aktivne vrednosti odredenih upravljackih signala. Broja¢ CNT moze da
radi u slede¢im rezimima:

e rezim inkrementiranja,

e rezim skokai

e rezim mirovanja.

U rezimu inkrementiranja pri pojavi signala takta vr$i se uvecavanje sadrzaja brojaca CNT
za jedan. Ovim rezimom se obezbeduje sekvencijalno generisanje upravljackih signala iz
sekvence upravljackih signala po koracima (poglavlje 1.2.3.3.2.2). Ovaj rezim rada se
obezbeduje aktivnom vredno$c¢u signala inc. Signal inc je aktivan ako je signal run aktivan i
ako je signal IdCNT neaktivan. Signal run je uvek aktivan sem kada treba obezbediti rezim
mirovanja. Signal IdCNT je uvek neaktivan, sem kada treba obezbediti rezim skoka.

U rezimu skoka pri pojavi signala takta vrSi se upis nove vrednosti u broja¢é CNT. Ovim
rezimom se obezbeduje odstupanje od sekvencijalnog generisanja upravljackih signala iz
sekvence upravljackih signala po koracima. Rezim skoka se javlja samo onda kada u broja¢
CNT treba upisati novu vrednost. Ovaj rezim rada se obezbeduje aktivnom vredno$¢u signala
Id. Signal Id je aktivan ako su signali run i IdACNT aktivni.

U rezimu mirovanja pri pojavi signala takta ne menja se vrednost brojata CNT. Ovaj rezim
rada se obezbeduje neaktivnim vrednostima signala inc i Id. Da bi ovi signali bili neaktivni
potrebno je da signal run bude neaktivan. Signal run je uvek aktivan, sem kada treba
obezbediti reZim mirovanja, §to se deSava u koraku:

e stepy kada se ceka pojava signala startovanja operacije Citanja PRQRD, upisa
PRQWR, selektivnog vra¢anja PRQSC ili kompletnog vra¢anja PRQCC bloka cpu interfejs,

e step; u slu¢aju operacije kompletno vraéanje kada se utvrdi da blok ke§ memorije KES
adresiran flip-flopom CES i brojacem CNTSET nije modifikovan i da se flip-flopom CES i
brojatéem CNTSET nije doslo do bloka iz ulaza jedan seta 3 koji je zadnji blok ke§ memorije
KES,

e steps u sluCaju operacija upisa, selektivnog vracanja i kompletnog vracanja kada se,
prilikom vraéanja bloka podataka iz ke§ memorije KES u memoriju MEM, &eka pojava
signala MEMFC bloka brojaci kao indikacija da je obavljen upis bajta u memoriju MEM,

e stepy u slucaju operacija Citanja i upisa kada se, prilikom dovlacenja bloka podataka iz
memorije MEM u ke§ memoriju KES, &eka pojava signala MEMFC bloka brojaci kao
indikacija da je obavljeno ¢itanje bajta iz memorije MEM,
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e steps u slucaju operacije Citanja kada se, pri prebacivanju bloka podataka iz keS
memorije KES u bafer bloka, ¢eka pojava signala CNTBB3 bloka brojaci kao indikacija da je
upis zadnjeg bajta u bafer bloka obavljen i

e stepio u slucaju operacije Citanja kada se, prilikom prebacivanja bloka podataka iz
bafera bloka u memoriju MEM, ¢eka pojava signala MEMFC bloka brojaci kao indikacija da
je obavljen upis bajta u memoriju MEM.

1.2.3.3.2.3.3. Blok dekoder koraka

Blok dekoder koraka se sastoji od dekodera DC. Na ulaze dekodera DC dovode se signali
sa izlaza brojata CNT bloka brojac¢ koraka. Dekodovana stanja brojaca CNT pojavljuju se
kao signali TO do T15 na izlazima dekodera DC. Svakom koraku iz sekvence upravljackih
signala po koracima (poglavlje 1.2.3.3.2.2) dodeljen je jedan od ovih signala i to koraku stepo
signal TO, koraku step; signal T1, itd.

1.2.3.3.2.3.4. Blok generisanje upravljackih signala

Blok generisanje upravljackih signala sadrzi kombinacione mreze koje pomocu signala TO
do T10 koji dolaze iz bloka dekoder koraka, signala logic¢kih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice (poglavlje 1.2.3.1.1) i saglasno sekvenci upravljackih signala (poglavlje
1.2.3.3.2.2) generiSu aktivne vrednosti upravljackih signala. Postupak projektovanja
kombinacionih mreza je identi¢an sa postupkom koji je objasnjen u poglavlju 1.2.1.1.2.4.4.

Blok generisanje upravljackih signala generise dve grupe upravljackih signala i to:
e upravljacke signale operacione jedinice i
e upravljacke signale upravljacke jedinice.

1.2.3.3.2.3.4.1. Upravljacki signali operacione jedinice

Upravljacki signali operacione jedinice oper_jed se daju posebno za svaki blok operacione
jedinice i to blok cpuinterfejs, blok indikatori, blok brojaci, blok tagmem, blok datamem, blok
fifokola i blok meminterfejs.

Upravljacki signali bloka cpuinterfejs se generisu na sledeéi nacin:

e IdACDRRD=T1-H/M-CRD + T7-CNTBBO - CRD,

e cCICRD=T2-CRD+T7:-CRD:CNTBB3:D+ T10 - CNTBB3 - MEMFC,
e CICWR=T2-CWR+T7-CWR - CNTBB3,

e clICSC=T2-CSC,

e clCCC=T2-CCCi

e CRP=T1:-(CRD+CSC+CCC)+T2-CRD+T5:-CRD:-CNTBBL..

Pri njthovom generisanju koriste se signali logi¢kih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:
H/M — blok tagmem,
CRD — blok cpuinterfejs,
CWR — blok cpuinterfejs,
CSC — blok cpuinterfejs,
CCC — blok cpuinterfejs,
CNTBBO0 — blok brojaci,
CNTBB1 — blok brojaci,
CNTBB3 — blok brojaci,
D — blok indikatori i
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e MEMFC — blok brojaci.

Upravljacki signali bloka indikatori se generiSu na slede¢i nacin:

e writeV=T7-CNTBB3,

e clearV=T1-CSC-H/M-D+T1 CCC-D,

e writetD=T2-CWRIi

e clearD =T4-(CSC + CCC) - CNTBB3- MEMFC + T10 - CNTBB3 - MEMFC.

Pri njihovom generisanju koriste se signali logickih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:
e CNTBB3 — blok brojaci,
CRD — blok cpuinterfejs,
CWR — blok cpuinterfejs,
CSC — blok cpuinterfejs,
CCC — blok cpuinterfejs,
H/M — blok tagmem,
D — blok indikatori i
MEMFC — blok brojaci.

Upravljacki signali bloka brojaci se generiSu na slede¢i nacin:

e iNCABB=T2:CWR: -HM + T4- MEMFC + T7 + T8 + T10 - MEMFC,

e incCNTBB=T2:-CWR-HM + T4- MEMFC + T7 + T8 + T10 - MEMFC,
e iINCMEMACC =T4+T6 + T10,

e iNncCNTSET=T1:-CCC:-Di

e IdABB=T1:-(CRD-HM+CWR -HM + CSC-HM - D).

Pri njihovom generisanju koriste se signali logi¢kih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:
e CWR — blok cpuinterfejs,
H/M — blok tagmem,
MEMFC — blok brojaci,
CCC — blok cpuinterfejs,
D — blok indikatori,
CRD — blok cpuinterfejs i
CSC — blok cpuinterfejs.

Upravljacki signali bloka tagmem se generiSu na slede¢i naéin:

e WriteTAG=T7-CNTBB3 i

e IdTAGBUF =T8: - CNTBB3.

Pri njegovom generisanju koristi se signal logickog uslova koji dolazi iz bloka operacione
jedinice i to:

e CNTBB3 — blok brojaci.

Upravljacki signali bloka datamem se generisu na sledeci nacin:
e MxDIDATA=T7,

e MXADATA=T2-CWR-HM +T7+TS8,

o WrittDATA=T2-CWR +T7,
o WritetDATABUF =T8I
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e MXDATA=T7 - CRD - CNTBBO.

Pri njithovom generisanju koriste se signali logickih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:

e CWR — blok cpuinterfejs,

e H/M — blok tagmem,

e CRD — blok cpuinterfejs i

e CNTBBO0 — blok brojaci.

Upravljacki signali bloka fifokola se generi$u na slede¢i nacin:
e adjFIFO=T7 -CNTBB3i
e cIFIFO=T2: CCC.

Pri njihovom generisanju Kkoriste se signali logi¢kih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:

e CNTBB3 — blok brojaci i

e CCC — blok cpuinterfejs.

Upravljacki signali bloka meminterfejs se generisu na slede¢i naéin:
e MxMAR=T3+T9,

IAMAR =T3 + T5+ T9,

I[IMDRWR = T3+ T9,

IdMDRRD =T6 - MEMFC i
writeMEM = T4+ T10.

Pri njihovom generisanju koristi se signal logickog uslova koji dolazi iz bloka operacione
jedinice i to:
e MEMFC — blok brojaci.

1.2.3.3.2.3.4.2. Upravlja¢ki signali upravljacke jedinice

Upravljacki signali upravljacke jedinice su:

e IdCNT — signal ¢ijom se aktivnom vrednos$c¢u, pod uslovom da je signal run aktivan,
upisuje 0, 1, 2, 3, 5, 8 ili 9 u broja¢ CNT, a neaktivnom vredno$¢u, pod uslovom da je signal
run aktivan, inkrementira tekuc¢a vrednost brojaca CNT,

e run — signal ¢ijom se aktivnom vredno$¢u omogucuje, u zavisnosti od vrednosti
signala IdCNT, ili upis nove vrednosti ili inkrementiranje vrednosti brojaca CNT, a
neaktivnom vredno$¢u, bez obzira na vrednost signala IdCNT, onemogucava promena
vrednosti brojaca CNT i

e valy, val,, vals, vals, valg i valg — signali koji obezbeduju generisanje vrednosti 0, 1, 2,
3,5,819 zaupis u broja¢ CNT.
Ovi upravljacki signali se generiSu na sledec¢i nacin:
e IACNT=T1:-(CRD-HM+CWR-HM-D+CSC-H/M-D+CCC D)+
T2+ T4 -MEMFC +T7+ T8 - CNTBB3 + T10 - MEMFC,
e run=T0 " (PRQRD + PRQWR + PRQSC + PRQCC) +
T1-(CRD+CWR+CSC) +CCC(D+D:-CLEAN))+T2+T3+
T4 - MEMFC +T5+T6- MEMFC + T7+ T8 - CNTBB3 + T9 +
T10 - MEMFC,
e val; =T4-(CSC+ CCC) - CNTBB3 - MEMFC,
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e val,=T4-CWR - CNTBB3 - MEMFC,

e valz3=T1-(CWR-HM-D+CSC-H/M-D+CCC-D)+
T4 - CNTBB3 - MEMFC,

e vals=T1-CRD-HM -D+T2-CWR-HM + T7 - CNTBB3 +
T8 - CNTBBS3,

e valg=T1-CRD-HM :Di

valg=T7-CRD D -CNTBB3 + T10 - CNTBB3 - MEMFC.

Pri njihovom generisanju Koriste se signali logickih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:
CRD — blok cpuinterfejs,
CWR — blok cpuinterfejs,
CSC — blok cpuinterfejs,
CCC — blok cpuinterfejs,
H/M — blok tagmem,
D — blok indikatorti,
MEMFC — blok brojaci,
CNTBB3 — blok brojaci,
PRQRD — blok cpuinterfejs,
PRQWR — blok cpuinterfejs,
PRQSC — blok cpuinterfejs,
PRQCC — blok cpuinterfejs,
MEMFC — blok brojaci i
CLEAN — blok brojaci.
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