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S. MEMORIJA

U okviru ove glave razmatraju se tehnike kojima se reSavaju dva problema pri radu sa
memorijom i to vreme pristupa i veli¢ina adresnog prostora. U okviru reSavanja problema
vremena pristupa razmatraju se dve tehnike i to preklapanje pristupa memorijskim modulima i
keS memorija. U okviru reSavanja problema veli¢ine adresnog prostora korisnika razmatra se
virtuelna memorija.

5.1. PREKLAPANJE PRISTUPA MEMORIJSKIM
MODULIMA

U ovom poglavlju se prikazuje kako se koriS¢enjem tehnike preklapanja pristupa
memorijskim modulima ubrzava pristup memoriji i kako je mogucée rasporediti adrese po
memorijskim modulima.

5.1.1. Ubrzavanje pristupa memoriji

Uobicajene konfiguracije raCunara sadrZe procesor, viSe ulazno/izlaznih uredaja i jedan
modul memorije (slika ). Ukoliko ulazno/izlazni uredaji sadrze jedino kontrolere bez
direktnog pristupa memoriji procesor je jedini gazda koji koristi magistralu i pristupa
memoriji. Ukoliko ulazno/izlazni uredaji sadrze kontrolere sa direktnim pristupom memoriji
koriS¢enje magistrale i pristup memoriji moZe da stvara probleme. Problemi nastaju zbog toga
Sto sada pored procesora i ulazno/izlazni uredaji sa kontrolerima sa direktnim pristupom
memoriji kao gazda koriste magistralu i pristupaju memoriji. Zbog toga mogu da nastaju
situacije kada su istovremeno i procesoru i ulazno/izlaznim uredajima sa kontrolerima sa
direktnim pristupom memoriji potrebni magistrala i memorija. U takvim situacijama
arbitracijom se odlu¢uje po kom redosledu ¢e procesor i ulazno/izlazni uredaji sa
kontrolerima sa direktnim pristupom memoriji da pristupaju memoriji. Ovim su stvoreni
nezeljeni kontraefekti. Da bi ceo sistem imao veéu propusnu mo¢ ulazno/izlazni uredaji su
realizovani sa kontrolerima sa direktnim pristupom memoriji. Procesor je sada rasterecen
poslova vezanih za ulaz/izlaz. Dok kontroleri sa direktnim pristupom memoriji obavljaju
prenose podataka izmedu periferja i memorije procesor je slobodan da vr$i neke druge obrade.
Medutim, u sistemu sa slike  to ne moze da dode do izrazaja. Zbog toga Sto je memorija
realizovana kao jedan memorijski modul kada god procesor pristupa memoriji ulazno/izlazni
uredaji moraju da Cekaju ili kad god neki ulazno/izlazni uredaj pristupa memoriji ostali
ulazno/izlazni uredaji i procesor moraju da cekaju.

Moguci pristup za prevazilazenje ovog problema je sistem u kome se memorija sastoji ne
iz jednog, ve¢ iz visSe memorijskih modula (slika ). Memorija M sa slike  odredenog
kapaciteta zamenjena je na slici memorijom istog kapaciteta koja se sastoji od 2" modula My,
pri ¢emu je kapacitet modula My manji 2k puta od kapaciteta memorije M. Pri tome je vreme
pristupa memorijskog modula My isto kao vreme pristupa memorije M. U ovakvom sistemu
postoji moguénost da procesor i uredaji U/l istovremeno pristupaju memoriji ukoliko su
adrese iz razli¢itih memorijskih modula. Medutim, ukoliko su ciklusi na magistrali tako
realizovani da gazda drzi magistralu sve vreme trajanja Citanja iz memorije ili upisa u
memoriju pristupi memoriji su i dalje sekvencijalni. Zbog toga se moze desiti da dok procesor
pristupa jednom memorijskom modulu i drzi magistralu, uredaji U/I, iako imaju potrebu da
pristupe drugim memorijskim modulima, to ne mogu da ucine. Da bi paralelan pristup
procesora i uredaja U/l razliitim memorijskim modulima bio mogu¢ potrebno je da
magistrala bude realizovana sa podeljenim ciklusima.



Kod magistrale sa podeljenim ciklusima procesor ili uredaj U/l drzi magistralu samo
onoliko vremena koliko je potrebno da se iz procesora ili uredaja U/I u memorijski modul
prenesu informacije neophodne za realizaciju Citanja iz memorije ili upisa u memoriju. Svaki
memorijski modul mora da ima adresni registar i registar podatka da bi ¢itanje iz memorije ili
upis u memoriju mogli da se realizuju. Ciklusi na magistrali su sada slanje zahteva za Citanje i
slanje zahteva za upis. Dok traje samo ¢itanje iz memorijskog modula ili upis u memorijski
modul magistrala je slobodna pa procesor ili neki drugi uredaj U/l mogu na magistrali da
realizuju neki novi ciklus slanje zahteva za Citanje ili slanje zahteva za upis sa nekim drugim
memorijskim modulom. Sada se paralelno Cita iz i/ili upisuje u dva memorijska modula. Za to
vreme magistrala je slobodna da procesor ili neki tre¢i uredaj inicira neki tre¢i ciklus zahteva
za Citanje ili zahteva za upis sa nekim tre¢im memorijskim modulom. Ovim je ostvaren
paralelan rad procesora i U/I uredaja sa razli¢itim memorijskim modulima.

Kod magistrale sa podeljenim ciklusima nema problema sa upisom u memoriju, dok se
problem javlja prilikom ¢itanja iz memorije. U slucaju upisa, najpre se na magistrali realizuje
ciklus slanje zahteva za upis tako sto se u adresni registar i registar podatka memorijskog
modula izvrSi upis adrese i podatka, zatim se magistrala oslobada, a onda se unutar
memorijskog modula realizuje sam upis. U slucaju ¢itanja iz memorije, najpre se na magistrali
realizuje ciklus slanje zahteva za Citanje tako sto se u adresni registar memorijskog modula
izvr$i upis adrese, zatim se magistrala oslobada, a onda se unutar memorijskog modula
realizuje samo Citanje i upis oCitanog podatka u registar podatka. Posto je po iniciranju Citanja
od strane procesora ili uredaja U/l veza sa memorijskim modulom raskinuta, postoji potreba
za posebnim ciklusom na magistrali kojim se vraca podatak u procesor ili uredaj U/I koji je
incirao Citanje. Medutim, Citanje iz datog memorijskog modula moze da bude inicirano od
strane procesora ili bilo kog uredaja U/l i memorijski modul ne zna kome treba da vrati
oCitani podatak. Zbog toga procesor i uredaji U/I koji kao gazde u memorijskim modulima
mogu da iniciraju Citanje dobijaju identifikatore koje Salje u memorijski modul sa adresom
prilikom realizacije ciklusa zahtev za Citanje na magistrali. Prilikom ciklusa vrac¢anje podatka
uz ocitani podatak memorijski modul Salje i idenifikator procesora ili uredaja U/l koji je
inicirao Citanje u memorijskom modulu. Procesor ili uredaj U/I koji prikom ciklusa vracanje
podatka prepozna identifikator kao svoj, prihvata ocitani podatak.

1z izloZeno se vidi da kod magistrale sa podeljenim ciklusima na magistrali postoje tri
ciklusa i to:

slanje zahteva za upis,
slanje zahteva za Citanje i
vrac¢anje podatka.

Onaj ko inicira neki od ova tri ciklusa na magistrali naziva se gazda, a onaj koji na njih
reaguje naziva se sluga. Procesor i uredaji U/I su gazde prilikom realizacije ciklusa zahtev za
upis i zahtev za Citanje, a memorijski moduli su tom prilikom sluge. Memorijski moduli su
gazde prilikom realizacije ciklusa vra¢anje podatka, a procesor i uredaji U/I sluge. Treba imati
na umu da procesor moze da realizuje Citanje 1 upis ne samo sa memorijom, ve¢ 1 sa
uredajima U/I. To se desava kada procesor upisom u registre uredaja U/l vr$i njihovu
inicijalizaciju i startovanje i kada Citanjem registara uredaja U/l dobija iz njih statusne
informacije. Procesor i je gazde prilikom realizacije ciklusa zahtev za upis i zahtev za Citanje,
a uredaji U/I su tom prilikom sluge. Uredaji U/I su gazde prilikom realizacije ciklusa vracanje
podatka, a procesor sluga. I gazde i sluge za realizaciju ciklusa imaju adresni registar, registar
podatka i registar identifikatora.

Kod realizaciju ciklusa slanje zahteva za Citanje gazda



5.1.2. Raspored adresa po memorijskim modulima

Zahtevi za pristup memoriji po na¢inu njihovog generisanja od strane uredaja racunara
mogu da se podele u dve grupe:

e pojedinacno generisani zahtevi i
e blokovski generisani zahtevi.

Kod pojedinacnog generisanja zahteva karakteristi¢no je to da se zahtevi generiSu za jednu
memorijsku re€ i da postoji odredeni period vremena izmedu generisanja dva zahteva. Ovakav
nacin generisanja zahteva se javlja kod procesora prilikom izvrSavanja instrukcija. Ovde je
tipicno da se procesor prvo obrati memoriji radi Citanja instrukcije, da zatim neSto uradi
nezavisno od memorije, da se potom ponovo obrati memoriji radi Citanja jednog do dva
operanda, da iza toga nesto uradi nezavisno od memorije, da se ponovo obrati memoriji radi
upisa rezultata, itd.... Slicna je situacija i kada DMA kontroler prenosi podatke izmedu neke
spore periferije i operativne memorije ili obratno. Ovde DMA kontroler pristupa memoriji
radi Citanja ili upisa jedne memorijske reci, zatim ¢eka da periferija bude spremna da primi
novi podatak ili da spremi novi podatak, pa se ponovo obra¢a memoriji, itd.... Ova obracanja
memoriji i cekanje na spremnost periferije se ponavljaju onoliko puta koliko reci treba preneti
izmedu periferije i operativne memorije ili obratno. Uredaji kao procesor, DMA kontroler,
spore periferije, itd... koji na ovakav nacin generiSu zahteve za pristup memoriji nazivace se u
daljem tekstu uredaji sa pojedinacnim pristupom memoriji.

Kod blokovskog generisanja zahteva karakteristicno je to da se zahtevi generiSu za niz
memorijskih reci bez pravljenja pauze izmedu dva zahteva. Ovakav nacin generisanja zahteva
se javlja kod kes$ kontrolera prilikom prenosa bloka poodataka izmedu ke§ memorije i
operativne memorije ili obratno. Ovde je tipicno da se odmah po prenosu prve reci bloka,
prenosi sledeca re€ i tako redom do prenosa svih reci bloka. Sli¢na je situacija i kada DMA
kontroler prenosi podatke izmedu neke brze vremenski kriticne periferije i operativne
memorije ili obratno. Ovde DMA kontroler pristupa memoriji u burst rezimu rada generisSuci
zahteve za Citanje iz ili upis u memoriju jedan za drugim onom brzinom sa kojom je
operativna memorija u stanju da ih prihvati. Uredaji kao kes§ kontroler, DMA kontroler, brze
vremenski kriti¢ne periferije, itd..., koji na ovakav nacin generisSu zahteve za pristup memoriji
nazivace se u daljem tekstu uredaji sa blokovskim pristupom memoriji.

Uredaji sa pojedina¢nim pristupom memoriji i uredaji sa blokovskim pristupom memoriji
nazivace se u daljem tekstu samo kao uredaji kada god se radi o neCemu $to je zajedni¢ko za
obe vrste uredaja.

Za ostvarivanje efikasnog preklapanja pristupa memoriji sa viSe memorijskih modula
posebna paznja treba da se posveti rasporedu adresa po memorijskim modulima. On treba $to
je moguce vise da bude prilagoden strukturi adresa generisanih pri ve¢em broju istovremenih
zahteva za obra¢anje memoriji i to tako da one budu za razli¢ite memorijske module. Uocene
su neke tipi¢ne situacije mogucih struktura generisanih adresa i na osnovu toga prihvacena
sledeca tri nacina rasporeda adresa po memorijskim modulima:

e susedne u istom,
e susedne u susednim 1
e meSovito.



Ova tri nacina rasporeda adresa po memorijskim modulima bi¢e razmotrena za slucaj da je
totalni kapacitet memorije 2" bajta i da je memorija realizovana od 2" modula pri ¢emu je
kapacitet jednog modula 2! bajta. Adresa je, stoga, duzine 4 bita od kojih se m koristi za
kodiranje broja modula, a / za kodiranje adrese bajta u bloku.

U slucaju rasporeda adresa susedne u istom struktura adrese i nacin formiranja broja
modula i adrese u modulu su prikazani na slici 1. Sa m najstarijih bitova kodira se broj
modula, a sa / najmladih bitova adresa bajta u modulu. Raspored adresa po modulima je

prikazan na slici 2. U nultom modulu nalaze se adrese od 0 do 2'~1,u prvom modulu od 2!
do 2:2'-1 i tako redom do (2™ -1)-0og modula u kome se nalaze adrese iz opsega
(2" =1)-2" do (2™ -1)-2' +(2' =1). Ovim je totalni opseg adresa od 2'*" bajta podeljen na

2™ kontinualnih celina, svaka kapaciteta 2! bajta.

adresa
(l+m—1) 1 (I-1) 0
l m [ 1 ]
(I+m-1) ) (-1 0
l m ] l ] ]
broj modula adresa u modulu

Slika 1 Broj modula i adresa u modulu za susedne u istom

Ovakav nacin rasporeda adresa po modulima pogodan je za konfiguraciju racunara kao na
slici 3. Uredaj sa pojedina¢nim pristupom memoriji obicno u nekom vremenskom intervalu
generiSe adrese iz odredenog opsega adresa. PosSto tih uredaja ovde ima vise, moguce je
podesiti da se ti opsezi adresa za uredaje sa pojedinacnim pristupom memoriji nalaze u
razli¢itim memorijskim modulima. Kako uredaji sa pojedina¢nim pristupom memoriji rade
nezavisno, to oni mogu da generiSu istovremeno zahteve za pristup memoriji. Ti zahtevi ¢e u
ovom slucaju biti za razli¢ite memorijske module i mo¢i ¢e da se realizuju paralelno.

0.2 + 0
0.2 + 1
020 + (2'-1
120+ 0
120+ 1
120+ @ -1
@"-1-2" + 0
@"-1-2" + 1

@m-n-2' + (@'-1
Slika 2 Raspored adresa po modulima za susedne u istom




modul ‘.- modul

1
)

uredaj sa uredaj sa
pojedinacnim | --- | pojedinacnim
pristupom pristupom

Slika 3 Konfiguracija racunara za susedne u istom

U slucaju rasporeda adresa susedne u susednim struktura adrese i na¢in formiranja broja
modula i adrese u modulu su prikazani na slici 4. Sa m najmladih bitova kodira se broj
modula, a sa / najstarijih bitova adresa bajta u modulu. Raspored adresa po modulima je

prikazan na slici 5. U nultom modulu nalaze se adrese 0-2"+0, 1-2" +0, 2-2" +0 i tako
redom do (2' —1)-2" +0. U prvom modulu nalaze se adrese 0-2" +1, 1-2" +1, 2-2" +1 i

tako redom do (2' =1)-2” +1. U drugom modulu nalaze se adrese 0-2"+2, 1.2"+2,
2-2™+2 i tako redom do (2' —1)-2" +2. Po analogiji sa ovim moguée je utvrditi i raspored
adresa i po preostalim modulima. U poslednjem (21 —1)-om modulu nalaze se adrese
0-2"+(2"=1), 1-.2"+(22™ 1), 22" +(2™-1) i tako redom do (2'—1)-2" +(2" -1).
Ovim je totalni opseg adresa od fm bajta podeljen na 2" modula kapaciteta od po 2! bajta,
ali tako da se opsezi susednih adresa od 0 do (2" —1) nalaze u 2" susednih modula. Takvih

opsega adresa ima 2!

adresa
(m+1-1) m (m—1) 0
l / [ m ]
(m—1) 0 (m+1-1) m
l m | l l
broj modula adresa u modulu

Slika 4 Broj modula i adresa u modulu za susedne u susednim

0-2" + 0 0-2" 4+ 1 0-2" + (2" -1
12"+ 0 12"+ 1 12"+ (@271
Q-2+ o | | Q-n2 1 || @-n2" 4+ @"-)

Slika 5 Raspored adresa po modulima za susedne u susednim

Ovakav nacin rasporeda adresa po modulima pogodan je za konfiguraciju racunara kao na
slici 6. Uredaj sa blokovskim pristupom memoriji obi¢no u vremenskom intervalu koji
odgovara vremenu pristupa memorije generiSe adrese za pristup odredenom broju susednih
memorijskih lokacija. Ti zahtevi ¢e u ovom slucaju da budu za razli¢ite memorijske module i
mo¢i ¢e da se realizuju paralelno.



modul ‘e modul

1
g

uredaj sa
blokovskim
pristupom

Slika 6 Konfiguracija racunara za susedne u susednim

U slucaju rasporeda adresa meSovito struktura adrese i na¢in formiranja broja modula i
adrese u modulu su prikazani na slici 7. Sa & najstarijih i n najmladih bitova adrese, pri ¢emu
je k+n=m, kodira se broj modula, a sa / srednjih bitova adresa bajta u modulu. Raspored
adresa po modulima je prikazan na slici 8. U nultom modulu nalaze se adrese

0-2"+0-2"+0, 0-2"+1-2"+0, 0-2" +2-2" +0 i tako redom do 0-2" +(21 -1)-2"+0.U
prvom modulu nalaze se adrese 0-2"+0-2"+1, 0-2"+1-2"+1, 0-2"+2-2" +1 i tako
redom do 0-2"+(2'=1)-2"+1. U drugom modulu nalaze se adrese 0-2"+0-2"+2,
0-2"+1-2"+2, 0-2" +2-2"+2 i tako redom do 0-2" +(2' —1)-2" +2. Po analogiji sa ovim
moguce je utvrditi i raspored adresa i po preostalim modulima do modula 2" —1. U modulu
2" —1 nalaze se adrese 0-2" +0-2" +(2" 1), 0-2" +1-2" +(2" -1), 0-2"+2-2"+(2" -1) i
tako redom do 0-2" +(2' —1)+(2" —1). Ovim je pokriven opseg adresa iz nulte grupe od 2"
modula. Takvih grupa od 2" modula sa istim na¢inom rasporedivanja adresa po modulima
ima 2*. U nultom modulu prve grupe nalaze se adrese 1-2" +0-2"+0, 1.2" +1-2" +0,
1-2" +2-2" +0 i tako redom do 1-2" + (2’ =1)-2" +0. U prvom modulu prve grupe nalaze
se adrese 1-2"4+0-2"+1, 1-2"+1-2"+1, 1-2"+2-2"+1 1 tako redom do
1-:2" +(2' =1)-2" +1. U drugom modulu prve grupe nalaze se adrese 1-2" +0-2"+2,
1-2"+1-2"+2, 1.2" +2-2" +2 i tako redom do 1-2" +(2' —1)-2" +2. Po analogiji sa ovim
moguce je utvrditi i raspored adresa i po preostalim modulima do modula 2" —1 grupe 1. U
modulu 2" -1 grupe 1 nalaze se adrese 1-2"+0-2"+(2"-1), 1-2"+1-2" +(2" -1),
1-2" +2-2" +(2" -1) i tako redom do 1-2" +(2/ =1)-2" +(2" —1). Ovim je pokriven opseg
adresa iz prve grupe od 2" modula. Na sli¢an nadin se rasporeduju adrese i po modulima
preostalih grupa. Poslednja grupa od 2" modula je (2k —1)-va grupa. U nultom modulu
(2" —1)-ve grupe nalaze se adrese (2-1)-2"+0-2"+0, (2F-1)-2"+1.2"+0,
2F-1)-2"+2.2"+0 i tako redom do (2¢-1)-2"+(2'=1)-2"+0. U prvom modulu
(2" —1)-ve grupe nalaze se adrese (2F-1)-2"+0-2"+1, ("-1)-2"+1-2"+1,
(2K =1)-2" +2-2" +1 i tako redom do (2¥—-1)-2" +(2'=1)-2" +1. U drugom modulu
(2F —1)-ve grupe nalaze se adrese (2°-1)-2"+0-2"+2, (2"-1)-2"+1.2"+2,
(2F-1)-2" +2:2" +2 i tako redom do (2% —1)-2" +(2' =1)-2" +2. Po analogiji sa ovim
moguce je utvrditi i raspored adresa i po preostalim modulima do modula (2" —1) (2k —1)-ve

grupe. U modulu (2" —1) (2F =1)-ve grupe nalaze se adrese (25 —1)-2"+0-2" +(2" -1),



QF-1n-2"+1:2"+2" -1, (" -1D)-2"+2.2"+(2"-1) i tako redom do
QF 12"+ -1-2" + (2" -1).

adresa
(n+l+k=1)  (n+]) (n+1-1) n (n-1) 0
| [ [ I [ n l
(n+l+k=1)  (n+]) (n=1) 0 (n+1-1) n
l k [ n l l I
broj modula adresa u modulu

Slika 7 Broj modula i adresa u modulu za mesovito

0-2" + 0-2" + 0 0-2" + 0-2" + 1 0-2" + 0-2" + (2"-D
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02+ @02 4+ o | 02 s @-p2 o o | er . @-p2 . @)
1.2" 4+ 0-2" + 0 12" + 0-2" + 1 12" + 0-2" + (2"-D
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Slika 8 Raspored adresa po modulima za meSovito

Ovim je totalni opseg adresa od 2" bajta podeljen na 2" modula kapaciteta od po 2’
bajta pri ¢emu je k+n=m. Medutim, moduli su sada grupisani u 2k grupa sa po 2" modula
po grupi. Time je totalni opseg adresa podeljen na 2% kontinualnih celina svaka kapaciteta
2" bajta. Svaki takav opseg adresa od po 2*" bajta podeljen je dalje na 2" modula
kapaciteta od po 2! bajta, ali tako da se opsezi susednih adresa od 0 do 2" —1 nalaze u 2"
susednih modula. Takvih opsega adresa ima 2’ .

Ovakav nacin rasporeda adresa po modulima pogodan je za konfiguracije reacunara kao na
slici 9. Uredaj sa blokovskim pristupom memoriji obi¢no u nekom vremenskom intervalu
generiSe zahteve za pristup odredenom broju susednih memorijskih lokacija iz odredenog
opsega adresa. Posto tih uredaja ovde ima viSe moguce je podesiti da se opsezi adresa za
uredaje sa blokovskim pristupom memoriji nalaze u razli¢itim grupama memorijskih modula.
Kako uredaji sa pojedinac¢nim pristupom rade nezavisno, to oni mogu da generiSu zahteve za
pristup memoriji istovremeno. Ti zahtevi ¢e u ovom slucaju da budu za razli¢ite grupe
memorijskih modula i mo¢i ¢e da se realizuju paralelno. S druge strane, uredaj sa blokovskim
pristupom memoriji obi¢no u vremenskom intervalu koji odgovara vremenu pristupa
memorije generiSe zahteve za pristup odredenom broju susednih memorijskih lokacija. Ti
zahtevi ¢e u ovom sluc¢aju da budu za razli¢ite memorijske module unutar date grupe modula i
mo¢i ¢e da se realizuju paralelno.



modul ‘e modul

1
)

uredaj sa uredaj sa
blokovskim | --- | blokovskim
pristupom pristupom

Slika 9 Konfiguracija raCunara za meSovito

Raspored adresa po modulima susedne u istom i susedne u susednim su specijalni sluc¢ajevi
za meSovito. Ako je k=m i n=0, tada meSovito postaje susedne u istom. Ako je, pak, k=0
i n=m, tada meSovito postaje susedne u susednim.



5.2. KES MEMORIJA

U ovom poglavlju se najpre daju osnovni pojmovi vezani za ubrzavanje pristupa
memorijskim lokacijama koriS¢enjem ke§ memorije. Zatim se razmatraju osnovna pitanja
vezana za realizaciju ke§ memorije, i to tehnika preslikavanja, zamena blokova ke§ memorije i
azuriranje sadrzaja operativne memorije. Na kraju se daju neka specifi¢na reSenja ¢ijim se
koriS¢enjem poboljsava rad keS memorija.

5.2.1. Osnovni pojmovi

Mehanizam ke$ memorije podrazumeva da u procesoru postoji posebna memorija, koja se
naziva ke§ memorija (slika 1). Ke§ memorija se realizuje sa memorijskim komponentama ¢ije
je vreme pristupa daleko manje od vremena pristupa memorijskih komponenata operativne
memorije i veoma blisko vremenu prenosa podataka izmedu registara. Zbog toga je cena po
bitu ke§ memorije daleko ve¢a od cene po bitu operativne memorije. To ima za posledicu da
je kapacitet kes memorije daleko manji od kapaciteta operativne memorije.

A D
PODACI POPACI
4 N <N
OSTALI
DELOVI KES
CPU ADRESA ADRESA
CPU MEM

Slika 1 Asocijativno preslikavanje

Algoritam izvrSavanja instrukcija u racunarima sa ke§ memorijom je takav da se, pri
svakom generisanju adrese operativne memorije od strane nekog dela procesora radi itanja ili
upisa, najpre, vrsi provera da li se sadrzaj sa generisane adrese nalazi u ke§ memoriji. Na
pocetku dati sadrzaj nije u ke§ memoriji. Zbog toga se sadrzaj sa date i nekoliko susednih
adresa, koje ¢ine blok, najpre, prebacuje iz operativne u keS memoriju, pa se potom ili Cita
sadrzaj iz ke$ memorije i prosleduje onom delu procesora koji je adresu generisao ili upisuje u
ke$ memoriju sadrzaj iz onog dela procesora koje je adresu generisao.

Za nekoliko slede¢ih generisanih adresa operativne memorije verovatno ¢e se i dalje
utvrdivati da se sadrzaji takode ne nalaze u ke§ memoriji, pa ¢e se odgovarajuc¢i blokovi
dovlaciti iz operativne memorije u kes memoriju i sa ke§ memorijom realizovati Citanje ili
upis. Time ¢e se broj blokova operativne memorije dovucenih u ke§ memoriju povecavati.
Zbog toga ¢e se od odredenog trenutka za neke od generisanih adresa operativne memorije
utvrdivati da se sadrzaji nalaze u ke§ memoriji. U svakoj takvoj situaciji sadrzaj ¢e se ili Citati
iz ke§ memorije umesto iz operativne memorije ili upisivati u keSS memoriju umesto u
operativnu memoriju. S obzirom na to da je ke§ memorija daleko brza od operativne
memorije, u svako takvoj situaciji Citanje ili upis sadrzaja ¢e se realizovati sa vremenom
pristupa ke§ memorije umesto sa vremenom pristupa operativne memorije.

Efikasnost mehanizma ke§ memorije direktno zavisi od toga koliko Cesto ¢e se utvrdivati
da se sadrzaj sa generisane adrese nalazi u keS memoriji. Analiza tragova generisanih adresa
prilikom izvrSavanja tipi¢nih programa ukazuju na dva efekta koji direktno uti¢u na efikasnost
mehanizma keS memorije. Prvi je da se jedanput generisana adresa obi¢no posle toga jo$
nekoliko puta generiSe. Ovaj efekat se naziva vremenski lokalitet programa i javlja se kod
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generisanja adresa instrukcija i skalarnih veli¢ina u petlji. Drugi je da se posle neke
generisane adrese veoma Cesto generiSu adrese koje slede sekvencijalno. Ovaj efekat se
naziva prostorni lokalitet programa i javlja se kod sekvencijalnog izvrSavanja instrukcija i
sekvencijalnog pristupa podacima koji predstavljaju elemente vektora. Da bi se iskoristio
potencijal prvof efekta potrebno je sadrzaje memorijskih lokacija kojima se pristupa Cuvati u
kes memoriji sa sledeCe pristupe, a da bi se iskoristio potencijal drugog efekta potrebno je
dovlaciti ne samo sadrzaj memorijske lokacije kojoj se pristupa, ve¢ blok od nekoliko
susednih memorijskih lokacija.

Naziv za ke§ memoriju odrazava Cinjenicu da je mehanizam ke§ memorije "skriven" od
programera i da programer ne moze programskim putem da uti¢e na ono Sto se deSava u kes
memoriji. Provera da li se sadrzaj sa generisane adrese nalazi u keS memoriji, eventualno
dovlacenje bloka podataka iz operativne memorije u ke§ memoriju, Citanje podatka iz ke$
memorije i upis podatka u ke§ memoriju realizuju se kompletno hardverski. Programer je
"svestan" postojanja mehanizma ke§ memorije indirektno na osnovu toga $to ¢e se program
izvrSavati brze u procesoru sa ke§ memorijom nego u procesoru bez ke§ memorije. Zbog toga
mehanizam ke$ memorije ne pripada arhitekturi ve¢ organizaciji procesora.

Prilikom realizacije keS memorije postoje tri osnovna pitanja koja treba resiti. Kapacitet
ke§ memorije je manji od kapaciteta operativne memorije i postoji potreba da se u kes
memoriji vodi evedincija o tome koji se blokovi operativne memorije nalaze u ke§ memoriji i
gde se nalaze u ke§ memoriji. Ovo vodenje evidencije se naziva tehnika preslikavanja.
Kapacitet kesS memorije je manji od kapaciteta operativne memorije, pa ¢e se posle odredenog
vremena deSavati da se generiSu adrese sa kojih se sadrzaji ne nalaze u ke§ memoriji, a kes
memorija je popunjena. Tada postoji potreba da se odluci koji ¢e se blok izbaciti iz kes
memorije da bi se u njoj stvorio prostor za dovlacenje bloka iz operativne memorije kome
pripada generisana adresa. Ovo odlucivanje se realizuje prema nekom od algoritama zamene.
Prilikom operacija upisa i utvrdivanja da u ke§ memoriji postoji blok kome pripada
generisana adresa, upis ¢e se realizovati u ke§ memoriju. Time se javlja razlika u vrednosti
kopije sadrzaja sa odredene adrese u ke§S memoriji i u operativnoj memoriji. Sadrzaji
odredenih lokacija operativhe memorije se nalaze u ke§ memoriji samo privremeno radi
ubrzanja pristupa. Zbog tog postoji potreba da se na neki nacin za sve generisane adrese za
koje je upis izvrSen u kopiju sadrzaja u ke§ memoriji obezbedi azuriranje i kopije sadrzaja u
operativnoj memoriji. Nacini realizacije zavise od usvojene tehnike azuriranja sadrzaja
operativne memorije. Ova tri pitanja su predmet razmatranja u sledeca tri poglavlja.
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5.2.2. Tehnike preslikavanja

Tehnika preslikavanja odreduje nacin vodenja evidencije o tome koji se blokovi operativne
memorije nalaze u pojedinim blokovima ke§ memorije. Koriste se tri tehnike preslikavanja i
to: asocijativno, direktno i set—asocijativno.

5.2.2.1. Asocijativno preslikavanje

Kod tehnike asocijativnog preslikavanja, ke§ memorija se sastoji iz DATA MEMORIJE i
TAG MEMORIJE (slika 2). U DATA MEMORIJU se smestaju blokovi preneti iz operativne u
kes memoriju. U TAG MEMORIJU se, za blokove prenete iz operativne u ke§ memoriju,
smestaju brojevi blokova operativne memorije, koji se nazivaju tag—ovi. Za realizaciju DATA
MEMORIJE i TAG MEMORIJE koriste se RAM memorija i asocijativna memorija,
respektivno. Ukoliko u DATA MEMORIJU moZe da se smesti 2" blokova, kaZze se da ke$
memorija ima 2" ulaza. Za svaki ulaz DATA MEMORIJE postoji odgovarajué¢i ulaz TAG
MEMORIJE.

GENERISANA ADRESA
blok

<~—2! re¢i—=

)/
rn

o

blok 0
TAG DATA
MEMORIJA MEMORIJA
h bita 2! reci
0 >
%

| |
[

CE|
o
21 =

KES MEMORIJA

blok (2 — 1)
—_—
OPERATIVNA MEMORIJA

Slika 2 Asocijativno preslikavanje

U slucaju ke§s 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!
reci, tada generisana adresa ima sledecu strukturu: nizih / bitova odreduju adresu reci unutar
bloka i visih 4 bitova odreduju broj bloka u operativnoj memoriji.

U tehnici asocijativnog preslikavanja bilo koji blok operativne memorije moze da se smesti
u bilo koji ulaz ke§S memorije, prilikom dovlacenja iz operativne u ke§ memoriju. Posto u
i~tom ulazu DATA MEMORIJE moze da se nade bilo koji od 2" blokova operativne

memorije, u i—tom ulazu TAG MEMORIJE se ¢uva broj bloka operativne memorije kome
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pripada dati blok. S obzirom da u operativnoj memoriji ima 2" blokova, §irina memorijske
re¢i TAG MEMORIJE je £ bita.

Realizacija ke§ memorije sa asocijativnim preslikavanjem je data na slici 3.
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Slika 3 Kes§ memorija sa asocijativnim preslikavanjem
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S obzirom da je operativna memorija kapaciteta 2" redi i da je veli¢ina bloka 2 redi,
uzima se kao da je operativna memorija organizovana u 2" blokova veligine 2' regi. Stoga se
adresa operativne memorije duzine h+l bita moZze podeliti na slede¢i nacin: visih h bitova
oznacavaju broj bloka i nizih I bitova oznacavaju adresu reci u bloku.

Pri generisanju zahteva za cCitanje od strane procesora, viSih h bitova generisane adrese
vodi se na ulazne linije podataka TI;.; o TAG MEMORIJE da bi se, njihovim istovremenim
uporedivanjem sa sadrzajima svih 2" ulaza TAG MEMORIJE, utvrdilo da li postoji saglasnost
sa sadrzajem nekog ulaza. Za svaki od 2" ulaza TAG MEMORIJE postoji poseban signal
saglasnosti My do M,";, koji svojom aktivnom vredno$¢u odreduje da je na datom ulazu
otkrivena saglasnost. Otkrivena saglasnost je vazeca, i jedan od signala vaze¢ih saglasnosti Sy
do S,"; je aktivan, ukoliko je odgovaraju¢i indikator vaZzeih ulaza V aktivan. Signal
saglasnosti SGL, koji se dobija sa izlaza W kodera CD, ima aktivnu vrednost, ukoliko jedan
od signala Sy do S,".| ima aktivnu vrednost. Binarna vrednost broja ulaza u kome je otkrivena
saglasnost je odredena sa n bita sa izlaza kodera CD na osnovu signala Sy do S,".;. Ukoliko
postoji saglasnost, sa n bitova sa izlaza kodera CD i 1 niZih bitova generisane adrese, adresira
se re¢ DATA MEMORIJE i obavlja ¢itanje.

Ukoliko saglasnost ne postoji u jedan od ulaza ke§ memorije treba iz operativne memorije
da se dovuce blok u kome se nalazi zeljeni sadrzaj. Ulaz u koji se dovlaci blok naziva se ulaz
za zamenu. Broj ulaza je odreden vredno$¢u UZ,; o do koje se dolazi na osnovu nekog od
algoritama zamene. Pre dovlacenja Zzeljenog bloka proverava se da li se u ulazu koji je
odabran za zamenu nalazi blok koji je nekom od operacija upisa modifikovan. Ovo se
utvrduje na osnovu sadrzaja indikatora D adresiranog vredno$¢u UZ,. ;. ¢. Ukoliko je indikator
D ulaza odabranog za zamenu 1, blok je modifikovan, pa prvo treba dati blok vratiti u
operativihu memoriju pa tek onda dovuc¢i Zeljeni blok. Ukoliko je indikator D ulaza odabranog
za zamenu 0, blok nije modifikovan, pa se zeljeni blok odmah dovlaci.

Prilikom vra¢anja bloka odabranog za zamenu 2' re¢i datog bloka se &ita iz DATA
MEMORIJE sa adresa formiranih od vrednosti UZ,.; o koja daje n starijih bitova adrese i
vrednosti BRy.;_ koja je daje 1 mladih bitova adrese. Date reci se upisuju u OPERATIVNU
MEMORIJU na adresama formiranih od vrednosti na linijama TOy.; o koja daje n starijih
bitova adrese i vrednosti BRy.;_ ¢ koja je daje 1 mladih bitova adrese. Vrednost na linijama
TOp.1..0 proCitana je iz TAG MEMORIJE sa adrese odredene vrdnoséu UZ,, ;.

Prilikom dovlacenja zeljenog bloka 2' rei datog bloka se upisuje u DATA MEMORIJU na
adresama formiranih kao i u slucaju vracanja bloka od vrednosti UZ,.;_ o koja daje n starijih
bitova adrese i vrednosti BR; o koja je daje 1 mladih bitova adrese. Date reci se Citaju iz
OPERATIVNE MEMORIJE sa adresa formiranih od vrednosti bitova Ajp.;_ o generisane
adrese koja daje n starijih bitova adrese i vrednosti BRy.;_ koja je daje | mladih bitova adrese.
Pored toga bitovi Ay.1_o generisane adrese se upisuju u ulaz TAG MEMORIJE ¢ija je adresa
odredena vrednoséu UZ,, ;. Indikatori V 1 D ulaza adresiranih vrednoséu UZ, ;o postavljaju
sena 1 10, respektivno.

Po dovlacenju bloka podataka u ke§ memoriju, utvrduje se da sada postoji saglasnost, pa se
na ve¢ opisani nacin adresira re¢ DATA MEMORIJE i obavlja ¢itanje.

Pri generisanju zahteva za upis od strane procesora, na isti nacin se ispituje saglasnost sa
sadrzajem ke§ memorije kao u slucaju operacije citanja. Ukoliko postoji saglasnost, na isti
nain se adresira re¢ DATA MEMORIJE i vrSi upis, pri ¢emu se sada indikator
modifikovanog ulaza D, adresiran vredno$cu US,.; o sa izlaza kodera CD i koja predstavlja
broj ulaza u kome je otkrivena saglasnost, postavljana 1.
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Ako saglasnost ne postoji, na identi¢an nacin kao i za operaciju Citanja, se, najpre, blok iz
ulaza ke§ memorije, odredenog vrednoséu UZ,.; o, vraca u operativnu memoriju, ukoliko je
modifikovan, a zatim, u isti ulaz ke§ memorije, dovlaci novi blok iz operativne memorije.
Potom se ponovo, na ve¢ opisani nacin, vr$i provera da li postoji saglasnost, utvrduje da
postoji saglasnost i realizuje upis.

5.2.2.2. Direktno preslikavanje

Kod tehnike direktnog preslikavanja, kes memorija se sastoji iz DATA MEMORIUJE i TAG
MEMORIJE (slika 4). U DATA MEMORIJU se smestaju blokovi preneti iz operativne u kes
memoriju. U TAG MEMORIJU se, za blokove prenete iz operativne u ke§ memoriju,
smestaju brojevi grupa operativne memorije, koji se nazivaju tag—ovi. Za realizaciju DATA
MEMORIJE i TAG MEMORIJE, koristi se¢ RAM memorija. Ukoliko u DATA MEMORIJU
moze da se smesti 2* blokova operativne memorije, kaze se da ke§ memorija ima 2" ulaza. Za
svaki ulaz DATA MEMORIJE postoji odgovaraju¢i ulaz TAG MEMORIJE.
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Slika 4 Direktno preslikavanje

U slugaju 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 DATA MEMORIJE i iznosi 2* blokova. Ukoliko se uzme da
je dimenzija bloka 2’ redi, tada generisana adresa ima slede¢u strukturu: najnizih / bitova
odreduju adresu reci unutar bloka, srednjih & bitova odreduju broj bloka unutar grupe i
najvisih m bitova odreduju broj grupe u operativnoj memoriji kojoj pripada blok.

U tehnici direktnog preslikavanja svaki blok operativne memorije ima fiksno definisan
ulaz u ke$ memoriji u koji se smesta prilikom dovlacenja iz operativne u ke§ memoriju. Tako
i—ti blok iz bilo koje od 2" grupa operativne memorije prilikom dovlacenja moze da se smesti
jedino u i—ti ulaz DATA MEMORIJE. Posto u i—tom ulazu DATA MEMORIJE moze da se
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nade i—ti blok iz bilo koje od 2" grupa operativne memorije, u i—tom ulazu TAG MEMORIJE
se ¢uva broj grupe kojoj pripada dati blok. S obzirom da u operativnoj memoriji ima 2" grupa,
Sirina memorijske reci TAG MEMORIJE je m bitova.

Realizacija ke§s memorije sa direktnim preslikavanjem je data na slici 5.
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Slika 5 Ke§ memorija sa direktnim preslikavanjem

S obzirom da je operativna memorija kapaciteta 2™ rei, da je velicina bloka 2' re¢i i da

ke§ memorija ima 2" ulaza, uzima se kao da je operativna memorija organizovana u 2™ grupa,
od kojih svaka sadrzi 2" blokova veliGine 2' re¢i. Stoga se adresa operativine memorije duzine
m-+k+1 bita moze podeliti na sledec¢i nacin: najvisih m bitova oznacavaju broj grupe, srednjih
k bitova oznacavaju broj bloka i najnizih 1 bitova oznacavaju adresu reci u bloku.
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Pri generisanju zahteva za Citanje od strane procesora istovremeno se pristupa i TAG
MEMORIJI i DATA MEMORIJI. Srednjih k bitova generisane adrese odreduju ulaz u TAG
MEMORIJU i selektuju jedan od indikatora vazecih ulaza V. Sadrzaj TMOy,.; o adresirane
lokacije TAG MEMORIJE poredi se sa najviSih m bitova generisane adrese Ajik:im-1..1+k-
Ukoliko su sadrzaji identicni i selektovani indikator V je aktivan, u kes memoriji je otkrivena
saglasnost i signal SGL je aktivan. Istovremeno se srednjih k i najnizih 1 bitova generisane
adrese koriste za adresiranje i Citanje re¢i DATA MEMORIJE. Ukoliko postoji saglasnost,
zeljeni blok je u ke§ memoriji 1 o¢itani podatak je dobar.

Ukoliko saglasnost ne postoji ocitani podatak nije dobar i u taj isti ulaz ke§ memorije za
koji je utvrdeno da ne postoji saglasnost treba iz operativne memorije da se dovucée blok u
kome se nalazi Zeljeni sadrzaj. Pre dovlacenja Zeljenog bloka proverava se da li se u datom
ulazu nalazi blok koji je nekom od operacija upisa modifikovan. Ovo se utvrduje na osnovu
sadrzaja indikatora D adresiranog sa srednjih k bitova generisane adrese Aj.1.1. Ukoliko je
indikator D datog ulaza 1, blok je modifikovan, pa prvo treba dati blok vratiti u operativnu
memoriju pa tek onda dovucéi zeljeni blok. Ukoliko je indikator D datog ulaza 0, blok nije
modifikovan, pa se Zeljeni blok odmah dovlaci.

Prilikom vracanja bloka odabranog za zamenu 2' reci datog bloka se cita iz DATA
MEMORIJE sa adresa formiranih od srednjih k bitova generisane adrese Ajy.1.1 koji daju k
starijih bitova adrese i vrednosti BRy.; o koja je daje 1 mladih bitova adrese. Date reci se
upisuju u OPERATIVNU MEMORIJU na adresama formiranih od vrednosti na linijama TO,.
1.0 koja daje m starijih bitova adrese, srednjih k bitova generisane adrese A1) koji daju k
srednjih bitova adrese i vrednosti BRy.; o koja je daje I mladih bitova adrese. Vrednost na
linijama TOy,.;. o proc€itana je iz TAG MEMORIJE sa adrese odredene sa srednjih k bitova
generisane adrese Ap.;. ).

Prilikom dovlacenja Zeljenog bloka 2' reci datog bloka se upisuje u DATA MEMORIJU na
adresama formiranih kao i u slucaju vracanja bloka od srednjih k bitova generisane adrese
Ajk-1..1 koji daju k starijih bitova adrese i vrednosti BRy.; o koja je daje 1 mladih bitova
adrese. Date reci se Citaju iz OPERATIVNE MEMORIJE sa adresa formiranih od bitova
Apkime1..1k generisane adrese koji daju m starijih bitova adrese, srednjih k bitova generisane
adrese Aj.1.1 koji daju k srednjih bitova adrese i bitova BRy o koji daje 1 mladih bitova
adrese. Pored toga bitovi Apk+m-1..1+k generisane adrese se upisuju u ulaz TAG MEMORIJE
¢ija je adresa odredena sa srednjih k bitova generisane adrese Ay ;. Indikatori V i D ulaza
adresiranih sa Aj:k.1.; postavljaju se na 1 i 0, respektivno.

Po dovlacenju bloka podataka u kes memoriju, utvrduje se da sada postoji saglasnost, pa se
na ve¢ opisani nacin adresira rec DATA MEMORIJE i obavlja cCitanje.

Pri generisanju zahteva za upis od strane procesora, na isti nacin se ispituje saglasnost sa
sadrzajem ke$ memorije kao u slucaju operacije Citanja. Ukoliko postoji saglasnost, na isti
nain se adresira re¢ DATA MEMORIJE i vrSi upis, pri ¢emu se sada indikator
modifikovanog ulaza D, adresiran sa srednjih k bitova generisane adrese Ap.;. 1, postavlja na
1. Za razliku od zahteva za Citanje kada se istovremeno i utvrdivala saglasnost i ¢itao podatak,
kod zahteva za upis se najpre utvrduje saglasnot pa tek onda upisuje podatak.

Ako saglasnost ne postoji, na identi¢an nacin kao i za operaciju €itanja, se, najpre, blok iz
ulaza ke$ memorije, odredenog sa srednjih k bitova generisane adrese Aji.;.5, vraca u
operativnu memoriju, ukoliko je modifikovan, a zatim, u isti ulaz keS memorije, dovla¢i novi
blok iz operativne memorije. Potom se ponovo, na ve¢ opisani nacin, vrsi provera da li postoji
saglasnost, utvrduje da postoji saglasnost i realizuje upis.
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5.2.2.3. Set-asocijativno preslikavanje

Tehnika set—asocijativnog preslikavanja predstavlja kombinaciju prethodne dve tehnike
preslikavanja. Kod set—asocijativnog preslikavanja se moZze uzeti da se ke§ memorija sastoji
od 2’ identi¢nih manjih ke§ memorija realizovanih tehnikom direktnog preslikavanja i da je
operativha memorija podeljena na vise grupa. Pri tome, broj blokova u grupi operativne
memorije odgovara broju blokova jedne manje ke§ memorije. PoSto je uzeto da se kes
memorija sastoji od 2 manjih ke§ memorija, i—ti blok bilo koje grupe operativne memorije
moze da se preslika u i—ti blok bilo koje od 2” manjih ke§ memorija. Time je stvoreno onoliko
setova keS 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 ke§ memorije u koji
se dati blok preslikava. Unutar seta preslikavanje je asocijativno, jer se dati blok operativne
memorije moze smestiti u bilo koji od 2" blokova seta ke memorije (slika 6).

GENERISANA ADRESA
grupa set re¢
——
K—m+b— k-b <—1—| <2/ redi——
blok 0 0
TAG DATA /) blok 1 1
MEMORIJA MEMORIJA / ! | grl(;pa
: | :
<—m+b bita— <—2/reti——> YA ‘
‘ | blok0 blok (2-1) | (@+-1)
- blok 1 / / blok 2% 0
PO L ! blok (2F+1) | 1
0 } B ! /! | grupa
L / . [ 1
21 > blok (2’-1) y/am |
0 —> blok 2° A | blok (2-2¢0—1) | @*-1)
> blok (2+1) /A | i
set .| o | ‘ !
b i | | 3
| |
21 [/ blok (2:27-1) | |
| Lo | ! . !
: [ | . .
0 L blok (2+-2%) | |
—> ! |
ks_]?t i . bl | } }
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N 1
KES MEMORIJA ‘ ‘ grupa
} } : (2m+b _ 1)
N
| blok (2"*-1) | @+ -1)
%/—
OPERATIVNA MEMORIJA

Slika 6 Set—asocijativno preslikavanje

Kod tehnike set—asocijativnog preslikavanja, ke§ memorija se sastoji iz 2” manjih ke
memorija i to ke§ memorije blokova 0, u kojoj se za sve setove cuvaju samo blokovi 0, kes
memorije blokova 1, u kojoj se za sve setove ¢uvaju samo blokovi 1, i tako redom do kes
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memorije blokova (2°-1), u kojoj se za sve setove Cuvaju samo blokovi (2°-1). Svaka od 2°
manjih ke§ memorija se sastoji od DATA MEMORIJE i TAG MEMORIJE. U DATA
MEMORIJE se smestaju blokovi preneti iz operativne u ke§ memoriju, a u TAG MEMORIJE
se smestaju brojevi grupa, koji se nazivaju tag—ovi, za blokove prenete iz operativne u kes
memoriju. Za realizaciju DATA MEMORIJA i TAG MEMORIJA, koristi se RAM memorija.
Ukoliko u DATA MEMORIJU moZe da se smesti 2 blokova operativne memorije, kaze se
da ke§ memorija ima 2K setova. Za svaki set postoji poseban ulaz u svakoj od DATA
MEMORIJA i TAG MEMORIJA. DATA MEMORIJE i TAG MEMORIJE 2’ manjih ke
memorija obrazuju DATA MEMORIU 1 TAG MEMORIJU ke§ memorije sa

set—asocijativnim preslikavanjem.

U slucaju ke§ memorije sa 2K 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 DATA MEMORIJE manje ke§
memorije 1 iznosi 2 blokova. Ukoliko se uzme da je dimenzija bloka 2 re¢i, tada generisana
adresa ima sledecu strukturu: najniZih / bitova odreduju adresu reci unutar bloka, srednjih (k—
b) bitova odreduju broj bloka unutar grupe operativne memorije i broj seta u ke§ memoriji i
najvisih (m+b) bitova 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 j—ti blok iz bilo koje
od 2™*” grupa operativne memorije, prilikom dovlagenja, moZe da se smesti jedino u j—ti set
ke§ memorije. Posto u bilo kom od 2° blokova j—tog seta moze da se nade j—ti blok iz bilo
koje od 2" grupa operativne memorije, u j—tom ulazu jedne od 2° TAG MEMORIJA manjih
ke§ memorija se Cuva broj grupe kojoj pripada dati j—ti blok. S obzirom da u operativnoj
memoriji ima b grupa, Sirina memorijske reci TAG MEMORIJA manjih ke§ memorija je
(m+b) bitova. Totalni kapacitet ke§ memorije je, kao i u slucaju direktnog preslikavanja, 2k
blokova, ali su sada oni organizovani u 2* setova sa 2° blokova po setu.

Realizacija ke$ meorije sa set-asocijativnim preslikavanjem je data na slici 7.

. . . .. . +k+1 v . v 1 v .
S obzirom da je operativna memorija kapaciteta 2™ ' reci, da je veli¢ina bloka 2" re¢i i da

ke memorija ima 2* blokova organizovanih u 2P seta sa po 2° ulaza po setu, uzima se kao da
je operativna memorija organizovana u 2mb grupa, od kojih svaka sadrzi 2" blokova veligine
2' re¢i. Stoga se adresa operativne memorije duzine m+k+l bita moze podeliti na sledeci
nacin: najviSih m+b bitova oznacavaju broj grupe, srednjih k-b bitova oznacavaju broj seta i
najnizih Ibitova oznacavaju adresu reci u bloku.

Pri generisanju zahteva za Citanje vrsi se provera, i to na isti nacin kao i u slucaju direktnog
preslikavanja, da li u nekoj od TAG MEMORIJA ke§ memorija ulaza 0 do 2°-1 postoji
saglasnost za set odreden generisanom adresom. Zato se iz TAG MEMORIJA ke§ memorija
ulaza 0 do 2°-1 sa adrese odredene sa k-b bitova Apyp.1.; broja seta generisane adrese
istovremeno ¢itaju brojevi grupa DOTMp.1.0 1 uporeduju sa m+b bitova A brmeb-1..1+k-b
broja grupe generisane adrese. Takode se sa iste adrese iz V indikatora kes memorija ulaza 0
do 2°-1 ¢itaju V indikatori svih 2" ulaza datog seta. Signali saglasnosti SGL(0) do SGL(2"-1)
ke$ memorija ulaza 0 do 21 se formiraju na osnovu signala jednakosti sa izlaza komparatora
CMP i V indikatora svih 2° ulaza datog seta. Signal saglasnosti cele ke§ memorije SGL je ILI
funkcija signala saglasnosti SGL(0) do SGL(2°-1) kes memorija ulaza 0 do 251, respektivno.
Istovremeno se, i to na isti nacin kao u slucaju direktnog preslikavanja, iz DATA MEMORIJA
ke§ memorija ulaza 0 do 2°-1 sa adrese odredene sa k-b bitova Ajsip.1.; broja seta generisane
adrese i 1 bitova Ao adrese reci u bloku ¢itaju sadrzaji DMO(0)y,.;..0 do DMO(2b—1)W_1,__o. U
sluc¢aju da je signal saglasnosti SGL aktivan, formiraju se, i to na osnovu signala saglasnosti
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SGL(0) do SGL(Zb-l) kes memorija ulaza 0 do 251, signali selekcije ulaza U(0) do U(2b-1)
za ke§ memorije ulaza 0 do 2b-1, respektivno. Njima se, kao ocitani sadrzaj DMOy,.; ¢ iz cele
kes memorije, selektuje jedan od ocitanih sadrzaja DMO(0)y.;_o do DMO(2b-1)W.1,__0.

Ako saglasnost ne postoji ni u jednom od 2° blokova seta odredenog sa k-b bitova Aji.p-1._;
broja seta generisane adrese, onda se, na osnovu sadrZaja logike za realizaciju nekog od
algoritama zamene, za zamenu bira jedan od 2" blokova datog seta. Algoritam zamene se
realizuje nezavisno za svaki od 2 setova i brojevi ulaza za zamenu za svaki od 2" setova se
nalaze u registrima zamene UZ(SETO).;. o do UZ(SET2k'b-1)b_1m0. Sadrzaj jednog od ovih
registara se selektuje sa k-b bitova broja seta generisane adrese na izlaznim linijama UZ.;
multipleksera. Na osnovu sadrzaja UZy.;_o se na izlazima dekodera DC formira vrednost 1
jednog od signala ulaza za zamenu UZ(0) do UZ(Zb-l) za ke§ memorije ulaza 0 do 2"-1,
respektivno. Ovi signali se selektuju kroz multiplekser MP za slucaj da nema saglasnosti i
pojavljuju kao signali selekcije U(0) do U(2b—1) za ke§ memorije ulaza 0 do 2°-1.

Pre dovlacenja Zeljenog bloka iz operativne memorije u ke§ memoriju proverava se da li se
u ulazu seta koji je odabran za zamenu nalazi blok koji je nekom od operacija upisa
modifikovan. Ovo se utvrduje na osnovu sadrzaja njegovog indikatora D. Ukoliko je indikator
D datog ulaza 1, blok je modifikovan, pa prvo treba dati blok vratiti u operativnu memoriju pa
tek onda dovuci zeljeni blok. Ukoliko je indikator D datog ulaza 0, blok nije modifikovan, pa
se zeljeni blok odmah dovlaci. Vrednost indikatora D se dobija na osnovu signala selekcije
ulaza U(0) do U(2°-1) i signala indikatora D(0) do D(2°-1) za ke§ memorije ulaza 0 do 2°-1.
Signali D(0) do D(2"-1) predstavljaju indikatore D za blokove iz ulaza 0 do 2°-1 seta
odredenog sa k-b bitova Ajp-1.1 broja seta generisane adrese.

Prilikom vraéanja 2' re¢i bloka odabranog za zamenu iz DATA MEMORIJA ke§ memorija
ulaza 0 do 2°-1 sa adrese odredene sa k-b bitova Ajip.1.; broja seta generisane adrese i 1
bitova brojaca BRy_ ¢ adrese reci u bloku se istovremeno c¢itaju sadrzaji DMO(0)y.;.0 do
DMO(Zb—l)W_l,,,O. Kao ocitani sadrzaj DMO,,.1_ o iz cele keS memorije se, na osnovu signala
selekcije ulaza U(0) do U(2°-1) za ke memorije ulaza 0 do 251, selektuje jedan od ocitanih
sadrzaja DMO(0)y.;.0 do DMO(Zb-l)W.l_,,o. Date re¢i se upisuju u OPERATIVNU
MEMORIJU na adresama formiranih od vrednosti na linijama TAGpb.1.0 koja daje m+b
starijih bitova adrese, srednjih k bitova generisane adrese Ap.1.; koji daju k srednjih bitova
adrese i1 vrednosti BRy; o koja je daje 1 mladih bitova adrese. Pri tome se iz DATA
MEMORIJA ke§ memorija ulaza 0 do 2°_1 sa adrese odredene sa k-b bitova Ay 1 broja
seta generisane adrese istovremeno Citaju sadrzaji TAG(0)m+b-1..0 do TAG(2b-1)m+b_]__(). Kao
ocitani sadrzaj TAGuub-1..0 12 cele keS memorije se, na osnovu signala selekcije ulaza U(0) do
U(2°-1) za ke§ memorije ulaza 0 do 2°-1, selektuje jedan od ogitanih sadrzaja TAG(0)m+b-1..0
do TAG(2"-1)msb-1..0-
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Slika 7 Ke§ memorija sa set asocijativnim preslikavanjem
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Prilikom dovlacenja zeljenog bloka 2' reci datog bloka se dovode na ulazne linije podataka
DATA MEMORIJA ke§ memorija ulaza 0 do 2°-1. Adrese DATA MEMORIJA su formirane
kao i u slucaju vra¢anja bloka od k-b bitova Ajx.b-1..; broja seta generisane adrese i | bitova
brojaca BRy; o adrese re¢i u bloku. Date rec¢i se Citaju iz OPERATIVNE MEMORIJE sa
adresa formiranih od bitova Ajixbrmib-1.1+k-b generisane adrese koji daju m+b starijih bitova
adrese, srednjih k-b bitova generisane adrese A1 koji daju k-b srednjih bitova adrese i
bitova BRy,_o koji daje 1 mladih bitova adrese. Upis se realizuje samo u jednu od 2° DATA
MEMORIJA i to onu odredenu aktivnom vrednoséu jednog od signala selekcije ulaza U(0) do
U(2b—1). Pored toga bitovi Ajikbimtb-1..1kb 1 bitovi Apgpq.1 generisane adrese se vode na
ulazne linije podataka i adresne linije TAG MEMORIJA ke§ memorija ulaza 0 do 2°-1. Upis
se realizuje samo u jednu od 2° TAG MEMORIJA i to onu odredenu aktivnom vrednodéu
jednog od signala selekcije ulaza U(0) do U(2°-1). Za indikatore V i D ke memorija ulaza 0
do 2°-1 se na ulazne linije podataka dovode vrednosti 1 i 0, respektivno, dok se na adresne
linijje dovode bitovi Ajikb-1..1 generisane adrese. Upis se realizuje samo u po jedan od 2°
indikatgra ViD i to one odredenu aktivnom vredno$c¢u jednog od signala selekcije ulaza U(0)
do U(2-1).

Po dovlacenju bloka podataka u kes memoriju, utvrduje se da sada postoji saglasnost, pa se
na ve¢ opisani nacin obavlja Citanje.

Pri generisanju zahteva za upis od strane procesora, na isti nacin se ispituje saglasnost sa
sadrzajem ke§ memorije kao u slucaju operacije €itanja. Ukoliko postoji saglasnost, na isti
nacin kao i za operaciju €itanja se formira adresa i vodi na adresne linijje DATA MEMORIJA
ke memorija ulaza 0 do 2°-1, dok se podatak za upis se vodi na ulazne linije podataka DATA
MEMORIJA ke§ memorija ulaza 0 do 2°-1. Upis se realizuje samo u jednu DATA
MEMORIJU i to onu odredenu aktivnom vrednos¢u jednog od signala selekcije ulaza U(0) do
U(2"-1). Za indikator D ke§ memorija ulaza 0 do 2°-1 se na ulazne linije podataka dovodi
vrednost 1, dok se na adresne linije dovode bitovi Apkyp.1. generisane adrese. Upis se
realizuje samo u jedan od 2" indikatora D i to onaj odreden aktivnom vrednos¢u jednog od
signala selekcije ulaza U(0) do U(2b-1).

Ako saglasnost ne postoji, na identi¢an nacin kao i za operaciju Citanja, se, najpre, blok iz
ulaza ke§ memorije odredenog za zamenu, vraéa u operativnu memoriju, ukoliko je
modifikovan, a zatim, u isti ulaz ke§ memorije, dovla¢i novi blok iz operativne memorije.
Potom se ponovo, na ve¢ opisani nacin, vr$i provera da li postoji saglasnost, utvrduje da
postoji saglasnost i realizuje upis.

5.2.3. Zamena blokova ke§ memorije

Pri generisanju zahteva za upis ili Citanje 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§S 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 keS memoriji.

Kod kes memorije sa direktnim preslikavanjem algoritam zamene je trivijalan jer je blok
za zamenu odreden brojem bloka generisane adrese. Kod ke§s memorije sa asocijativnim 1 set-
asocijativnim preslikavanjem algoritmom zamene se za zamenu bira jedan od svih blokova
kes memorije sa asocijativnim preslikavanjem i jedan od svih blokova seta, odredenog brojem
seta generisane adrese, ke§ 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.
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Pri izboru algoritma zamene treba voditi raCuna o dva zahteva. Prvi je da on treba da
obezbedi minimalnu verovatno¢u da ¢e blok koji je odabran za zamenu i vracen iz ke$ u
operativhu memoriju ubrzo morati ponovo da se dovuce iz operativne u keS memoriju. Drugi
je da cena hardvera potrebnog za njegovu realizaciju bude $to je moguce niza. Ova dva
zahteva su kontradiktorna, jer je cena hardvera algoritama zamene koji bolje ispunjavaju prvi
zahtev viSa u odnosu na cenu hardvera algoritama zamene koji to Cine loSije. Ovde se
razmatraju Cetiri algoritma zamene i to RANDOM, FIFO, LRU i PSEUDO LRU i daju
njihova moguéa realizacija. Razmatranja se odnose na ke§ memoriju sa asocijativnim
preslikavanjem i vaze i za jedan set ke§ memorije sa set-asocijativnim preslikavanjem.

5.2.3.1. RANDOM

RANDOM algoritmom zamene za zamenu se slucajno bira blok koriS¢enjem jednog od
postoje¢ih generatora slucajnih brojeva. Moguéi nacin realizacije je da se koristi brojac¢ po
modulu 2", gde 2" predstalja broj ulaza ke§ memorije sa asocijativnim preslikavanjem i broj
ulaza po setu keS memorije sa set-asocijativnim preslikavanjem. Moze se odabrati neki
proizvoljan signal i koristiti za inkrementiranje brojaca. U trenutku kada nema saglasnoti i
treba odabrati blok za zamenu, trenutna vrednost brojac¢a odreduje ulaz za zamenu. Posle toga
se produzava se inkrementiranje broja¢a do sledeceg tenutka kada nema saglasnosti i kada
ponovo na osnovu vrednosti brojaca treba odabrati ulaz za zamenu.

Ovaj algoritam ne vodi racuna o tome da ¢e blok koji je odabran za zamenu i vracen iz ke$
u operativnu memoriju mozda ubrzo morati ponovo da se dovuce iz operativne u kes
memoriju. Medutim, hardver za njegovu realizaciju je jedostavan.

5.2.3.2. FIFO

FIFO (first in—first out) algoritmom zamene za zamenu se bira blok koji je najranije unet
iz operativne memorije u ke§ memoriju. Moguci nacin realizacije je da se koristi broja¢ po
modulu 2", gde 2" predstalja broj ulaza ke§ memorije sa asocijativnim preslikavanjem i broj
ulaza po setu keS memorije sa set-asocijativnim preslikavanjem. U trenutku kada nema
saglasnoti i treba odabrati blok za zamenu, trenutna vrednost brojaca odreduje ulaz za
zamenu. Pri tome se i vr§i inkrementiranje brojaca.

Ovaj algoritam ne vodi racuna o tome da ¢e blok koji je odabran za zamenu i vracen iz ke§
u operativhu memoriju mozda ubrzo morati ponovo da se dovuCe iz operativne u kes
memoriju, ve¢ za zamenu bira blokove po onom redosledu po kome su i dovlaceni iz
operativne memorije u ke§ memoriju. Medutim, hardver za njegovu realizaciju je jedostavan.

5.2.3.3. LRU

LRU (least recently used) algoritmom zamene za zamenu se bira blok kome se najduze
vremena nije pristupalo. Moguéi nadin realizacije je da se koristi 2" brojaca po modulu 2", gde
2" predstalja broj ulaza ke§ memorije sa asocijativnim preslikavanjem i broj ulaza po setu ke$
memorije sa set-asocijativnim preslikavanjem. Svakom od 2" ulaza ke§ memorije dodeljuje se
jedan od 2" brojac¢a po modulu 2". Brojaci se tokom rada tako azuriraju da je u njima uvek 2"
razlicitih vrednosti i da broja¢ ulaza kome se najduze vremena nije pristupalo ima sve jedinice
i time vrednost 2"-1. U trenutku kada ima saglasnoti sadrzaj brojaca ulaza u kome je otkrivena
saglasnot se uporeduje sa sadrzajima brojaca svih preostalih ulaza. Brojaé¢i koji imaju manju
vrednost od brojaca ulaza u kome je otkrivena saglasnost se inkrementiraju, brojaci koji imaju
vecu vrednost od brojaca ulaza u kome je otkrivena saglasnost se ne menjaju i broja¢ ulaza u
kome je otkrivena saglasnost se postavlja na nulu. U trenutku kada nema saglasnosti za
zamenu se bira ulaz ¢iji broja¢ ima sve jedinice i time vrednost 2"-1, broja¢i svih preostalih
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ulaza imaju manju vrednost od brojaca ulaza koji je odabran za zamenu pa se inkrementiraju i
broja¢ ulaza koji je odabran za zamenu se postavlja na nulu. Na pocetku rada brojaci 2" ulaza
treba tako da se inicijalizuju da u njima bude 2" razli¢itih vrednosti, pri ¢emu brojaée ulaza
treba inicijalizovati na vrednosti 2"-1, 2"-2, ..., 1 i 0 saglasno redosledu po kome se zeli
popunjavanje ulaza. Time se i za popunjavanje ke§ memorije i za zamenu blokova popunjene
ke§ memorije koristi isti mehanizam. Strukturna Sema hardvera za realizaciju LRU algoritam
zamene po ovom pristupu je data na slici 8.
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Slika 8 Realizacija LRU algoritam zamene
Ulazi 0 do 2"-1 imaju brojaée CNT(0) do CNT(2"-1) i komparatore CMP(0) do CMP(2"-1).
Signalom init se na pocetku u brojaée CNT(0) do CNT(2"-1) upisuju vrednosti 2"-1 do 0,
¢ime se odreduje da popunjavanje ulaza ke§ memorije ide redom od ulaza 0 do ulaza 2"-1.
Komparator svakog ulaza uporeduje sadrzaj brojaca datog ulaza i sadrzaj brojaca ulaza u
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kome je otkrivena saglasnost u situacijama kada se otkrije saglasnost i brojaca ulaza koji je
odabran za zamenu u situacijama kada nema saglasnoti. Signal LS na izlazu komparatora je
aktivan ukoliko je sadrZaj sa ulaza A komparatora manji od sadrzaja sa ulaza B komparatora,
dok je signala EQ aktivan ukoliko su ti sadrzaji jednaki i signal GT je aktivan ukoliko je
sadrzaj sa ulaza A ve¢i od sadrzaja sa ulaza B. Pri aktivnoj vrednosti signala update aktivna
vrednost signala LS omogucuje inkrementiranje sadrzaja odgovaraju¢eg brojaca, dok aktivna
vrednost signala EQ postavljanje na vrednost nula.

Sadrzaj CNT sa kojim se uporeduju sadrzaji brojaca odgovarajucih ulaza predstavlja
sadrzaj brojaca ulaza u kome je otkrivena saglasnost u situacijama kada se otkrije saglasnost i
brojaca ulaza koji je odabran za zamenu u situacijama kada nema saglasnoti. Sadrzaj CNT
predstavlja sadrzaj jednog od brojacéa CNT(0) do CNT(2"-1) selektovan preko bafera sa tri
stanja aktivnom vredno$¢u jednog od signala U(0) do U(2"-1). Signali U(0) do U(2"-1)
predstaljaju signale saglasnosti Sp do S,"_; u sluGajevima kada je otkrivena saglasnost i signale
zamene Zo do Z,"; u sluajevima kada nema saglasnosti i selektuju se kroz multiplekser
aktivnom 1 neaktivhom vrdnoscu signala saglasnosti SGL. Formiranje signala saglasnosti Sy
do S,"; i signala zamene Zy do Z,"; je dato na slikama 3 i 8. Jedan od signala saglasnosti S
do S," je aktivan, ¢ime je i signal SGL aktivan, ukoliko je i jedan od signala My do M,"
aktivan i odgovarajuéi signal Vi do V,"; aktivan (slika 3). Jedan od signala zamene Z, do Z,".
| je aktivan u zavisnosti od toga koji od brojata CNT(0) do CNT(2"-1) ima sve jedinice (slika
8). Na osnovu signala zamene Zy do Z,".| na izlazu kodera se formira binarna vrednost ulaza
za zamenu UZ,; o koja se koristi za formiranje adresa TAG i DATA MEMORIJE, kaoi D iV
indikatora (slika 3).

Na pocetku su svi ulazi ke§ memorije ne vazeci pa se svi signali Vo do V,"| postavljaju na
neaktivne vrednosti (slika 3). Na pocetku se signalom init u brojaée CNT(0) do CNT(2"-1)
upisuju vrednosti 2"-1 do 0, ¢ime se odreduje da popunjavanje ulaza ke§ memorije ide redom
od ulaza 0 do ulaza 2"-1 (slika 8). Pri prvom zahtevu za pristup ke§ memoriji signal
saglasnosti SGL je neaktivan jer su zbog neaktivnih vrednosti signala Vo do V,"; i svi signali
So do S,".; neaktivni. Kako je sadrZaj broja¢a CNT(0) sve jedinice, signal Z, je aktivan. Na
linijjama UZ,.; o se pojavljuje vrednost nula, pa se zahtevani blok dovlaci u ulaz nula ke$
memorije. Pored toga dobija se aktivna vrednost signala U(0), pa se na komparatorima kao
sadrzaj CNT pojavljuje sadrzaj brojaéa CNT(0). Komparator CMP(0) daje aktivnu vrednost
signala EQ, dok komparatori svih ostalih ulaza daju aktivnu vrednost signala LS. Zbog toga
se generisanjem aktivne vrednosti signala update azuriranje brojata CNT(0) do CNT(2"-1)
vr§i tako da se broja¢ CNT(0) postavi na nulu, dok se sadrzaji svih ostalih brojaca
inkrementiraju. Kako je pri inicijalizaciji broja¢ ulaza jedan CNT(1) postavljen na 2"-2, to
njegov sadrzaj posle inkrementiranja postaje 2"-1.

Kada se slede¢i put utvrdi da u ke§ memoriji nema saglasnosti sadrzaj brojaca CNT(1) je
sve jedinice, pa je signal Z, je aktivan. Na linijama UZ,.; ¢ se pojavljuje vrednost jedan, pa se
zahtevani blok dovlaci u ulaz jedan ke§ memorije. Pored toga dobija se aktivna vrednost
signala U(1), pa se na komparatorima kao sadrzaj CNT pojavljuje sadrzaj brojaca CNT(1).
Komparator CMP(1) daje aktivnu vrednost signala EQ, dok komparatori svih ostalih ulaza
daju aktivnu vrednost signala LS. Zbog toga se generisanjem aktivne vrednosti signala update
azuriranje brojata CNT(0) do CNT(2"-1) vrsi tako da se broja¢é CNT(1) postavi na nulu, dok
se sadrzaji svih ostalih brojaca inkrementiraju. Na isti nain se vr$i popunjavanje i ostalih
ulaza ke§ memorije i aZuriranje broja¢a CNT(0) do CNT(2"-1).

Kada se u delimi¢no ili potpuno popunjenoj ke§ memoriji otkrije saglasnost, jedan od
signala Sy do S,"1 je aktivan (slike 3 i 8). Na linijama US,.; o se pojavljuje binarna vrednost
ulaza u kome je otkrivena saglasnost. Ova vrednost se koristi za adresiranja DATA
MEMEORIJE radi ¢itanja ili upisa podatka i adresiranje D indikatora u koji se upisuje
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jedinica u slu¢aju upisa podatka. Pored toga na osnovu signala Sy do S,".; dobija se aktivna
vrednost jednog od signala U(0) do U(2"-1) koji odgovara ulazu u kome je otkrivena
saglasnost. Stoga se na komparatorima kao sadrzaj CNT pojavljuje sadrzaj jednog od brojaca
CNT(0) do CNT(2"-1) koji odgovara ulazu u kome je otkrivena saglasnost. Komparator ulaza
u kome je otkrivena saglasnot daje aktivnu vrednost signala EQ, komparatori ulaza ¢iji brojaci
imaju manju vrednost od vrednosti brojaca ulaza u kome je otkrivena saglasnos daju aktivnu
vrednost signala LS, dok komparatori ulaza ¢iji brojaci imaju veéu vrednost od vrednosti
brojaca ulaza u kome je otkrivena saglasnos daju aktivnu vrednost signala GT. Zbog toga se
generisanjem aktivne vrednosti signala update azuriranje brojata CNT(0) do CNT(2"-1) vrsi
tako da se broja¢ ulaza u kome je otkrivena saglasnost postavi na nulu, broja¢i koji imaju
manju vrednost od vrednosti brojac¢a ulaza u kome je otkrivena saglasnost inkrementiraju, dok
se sadrzaji brojaci koji imaju ve¢u vrednost od vrednosti brojaca ulaza u kome je otkrivena
saglasnost ne menjaju.

Ovaj algoritam je baziran na pretpostavci da onim blokovima kojima je viSe pristupano u
proslosti verovatno ¢e biti pristupano i u buduénosti, pa se za zamenu bira blok kome se
najmanje skoro pristupalo. Medutim, hardver za njegovu realizaciju je slozen.

5.2.3.4. PSEUDO LRU

PSEUDO LRU (/east recently used) algoritmom zamene se pokuSava realizacija principa
LRU algoritma zamene sa jednostavnijim hardverom. Mogu¢i nacin realizacije je dat za kes
memorije sa asocijativnim preslikavanjem i Cetiri ulaza i ke§ memorije sa set-asocijativnim
preslikavanjem i Cetiri ulaza po setu. Ovaj algoritam zamene Cesto se koristi kod set-
asocijativnog preslikavanja kod koga je broj ulaza po setu najcesce dva, Cetiri ili osam.

Ulazi 0 do 3 su upareni u dve grupe, pri ¢emu ulazi 0 i 1 jedan ¢ine jednu grupu i ulazi 2 i
3 drugu grupu. Ovim grupama se dodeljuje indikator I, koji se postavlja na 0 kad god se
pristupi ulazu 0 ili 1 i na 1 kod god se pristupi ulazu 2 ili 3. Ulazima iz grupe koju ¢ine ulazi 0
i 1 dodeljuje se indikator I; koji se postavlja na 0 kad god se pristupi ulazu 0 i na 1 kod god se
pristupi ulazu 1. Ulazima iz grupe koju ¢ine ulazi 2 i 3 dodeljuje se indikator Iy koji se
postavlja na 0 kad god se pristupi ulazu 2 i na 1 kod god se pristupi ulazu 3. Dijagram toka
PSEUDO LRU algoritma zamene pri aZuriranju je dat na slici 9.
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[ 1=0.1-0 | [ L=0.1-1 | | 11170 | [ =111 |
Y V2 V4 Y

3

1

1

Slika 9 Dijagram toka PSEUDO LRU algoritma zamene pri azuriranju

Prilikom odluc¢ivanja koji od Cetiri ulaza odabrati za zamenu posmatra se najpre indikatora
L. Ukoliko je I, nula, zadnji put se pristupili ulazu 0 ili 1, pa za zamenu treba odabrati ulaz 2
ili 3. Zato se sada proverava indikator Iy. Ukoliko je Iy nula, zadnji put se, posmatrajuc¢i samo
ulaze 2 1 3, pristupili ulazu 2, pa za zamenu treba odabrati ulaz 3. Ukoliko je Iy jedan, zadnji
put se, posmatrajuci samo ulaze 2 i 3, pristupili ulazu 3, pa za zamenu treba odabrati ulaz 2. S
druge strane, ukoliko je I, jedan, zadnji put se pristupili ulazu 2 ili 3, pa za zamenu treba
odabrati ulaz 0 ili 1. Zato se sada proverava indikator I;. Ukoliko je I; nula, zadnji put se,
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posmatraju¢i samo ulaze 0 i 1, pristupili ulazu 0, pa za zamenu treba odabrati ulaz 1. Ukoliko
je Iy jedan, zadnji put se, posmatraju¢i samo ulaze 0 i 1, pristupili ulazu 1, pa za zamenu treba
odabrati ulaz 0. Dijagram toka PSEUDO LRU algoritma zamene pri odredivanju ulaza za
zamenu je dat na slici 10.
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Slika 10 Dijagram toka pseudo LRU algoritma zamene pri odredivanju ulaza za zamenu

Strukturna Sema hardvera za realizaciju PSEUDO LRU algoritam zamene po ovom
pristupu je data na slici 11.

Z"wp | U@
So ! g U@)
- uG) s QL
U(0) €¢ _
Z, —10 I zZ
1 MP — U(1) 2 L}
S, 11 s, I, :Dj
L
LRI u() T ) of
II CD o 2 ¢ Il
T 7 Uz, , uo) cHc
1 2 1+ LT
EZ (l)MP — UQ) IZDiz DR e
— 0
2 S, N Z
2 3
T g uE)
= o T as
1 —C
? J‘:Mp L UE) uQ) j:C}R ok T
3 S() ’
—+ update
SGL

Slika 11 Realizacija pseudo LRU algoritma zamene

Indikatori I, I; 1 Iy su realizovani pomocu flip-flopova. Indikatori se postavljaju na osnovu
vrednosti signala U(0) do U(3) pri aktivnoj vrednosti signala update. Signali U(0) do U(3)
predstaljaju signale saglasnosti So do S; u slu¢ajevima kada je otkrivena saglasnost i signale
zamene Zo do Z; u slucajevima kada nema saglasnosti i selektuju se kroz multiplekser
aktivnom 1 neaktivhom vrdnoscu signala saglasnosti SGL. Formiranje signala saglasnosti S
do S; i signala zamene Z, do Z3 je dato na slikama 3 i 8. Jedan od signala saglasnosti Sy do S
je aktivan, ¢ime je i signal SGL aktivan, ukoliko je i jedan od signala My do M3 aktivan i
odgovarajuci signal Vo do V3 aktivan (slika 3). Jedan od signala zamene Z, do Z; je aktivan u
zavisnosti od trenutne vrednosti indikatora I, I; i Iy (slika 11). Na osnovu signala zamene Z,
do Z,"| na izlazu kodera se formira binarna vrednost ulaza za zamenu UZ;_ koja se koristi za
formiranje adresa TAG i DATA MEMORIJE, kao i D i V indikatora (slika 3).

Na pocetku su svi ulazi keS memorije ne vaze¢i pa se svi signali Vo do V3 postavljaju na
neaktivne vrednosti (slika 3). Najjednostavnije je da se indikatori I, I; 1 Iy proizvoljno postave
na vrednosti 0 i 1 i da se na osnovu postavljenih vrednosti i saglasno algoritmu zamene vrsi
popunjavanje ulaza ke§ memorije (slika 11). Pri prvom zahtevu za pristup ke§ memoriji signal
saglasnosti SGL je neaktivan jer su zbog neaktivnih vrednosti signala Vo do V3 i svi signali Sy
do S; neaktivni. Jedan od signala zamene Z; do Z; je aktivan u zavisnosti od trenutne
vrednosti indikatora Iy, I; i Iy (slika 11). Na osnovu signala zamene Zy do Z3 na izlazu kodera
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se formira binarna vrednost ulaza za zamenu UZ;_, koja se koristi za formiranje adresa TAG i
DATA MEMORIJE, kao 1 D i V indikatora (slika 3) pri dovlacenju zahtevanog bloka u ke$
memoriju. Pored toga dobija se aktivna vrednost jednog od signala U(0) do U(3), pa se
indikatori I, I; i [y postavljaju na odgovarajuce vrednosti.

Kada se sledec¢i put utvrdi da u ke§ memoriji nema saglasnosti signali Sp do S; su, kao i u
kao i u prethodnom slucaju, neaktivni, pa je i signal SGL neaktivan. Jedan od signala zamene
Zy do Zs je, u zavisnosti od trenutne vrednosti indikatora I, I; i Iy, aktivan (slika 11). Na
osnovu signala zamene Z, do Z; na izlazu kodera se formira binarna vrednost ulaza za
zamenu UZ,; o koja se koristi za pri dovlacenje zahtevanog bloka u ke§ memoriju. Pored toga
dobija se aktivna vrednost jednog od signala U(0) do U(3), pa se indikatori I, I; i I
postavljaju na odgovarajuce vrednosti. Na isti nacin se vrsi popunjavanje i ostalih ulaza kes
memorije i azuriranje indikatora I, I 1 Io.

Kada se u delimi¢no ili potpuno popunjenoj ke§ memoriji otkrije saglasnost, jedan od
signala Sy do S; je aktivan (slike 3 i 8). Na linijama US; _ se pojavljuje binarna vrednost
ulaza u kome je otkrivena saglasnost. Ova vrednost se koristi za adresiranja DATA
MEMEORIJE radi ¢itanja ili upisa podatka i adresiranje D indikatora u koji se upisuje
jedinica u slucaju upisa podatka. Pored toga na osnovu signala Sy do S; dobija se aktivna
vrednost jednog od signala U(0) do U(3) koji odgovara ulazu u kome je otkrivena saglasnost,
pa se indikatori I, I; 1 I postavljaju na odgovaraju¢e vrednosti.

Ovaj algoritam je baziran na istoj pretpostavci kao 1 LRU algoritam i ima za cilj da za
zamenu bira blok kome se najmanje skoro pristupalo. Hardver za njegovu realizaciju je
jednostavniji u odnosu na hardver LRU algoritma, pa je ovaj algoritam manje precizan u
odnosu na LRU algoritam. Ova nepreciznost se javlja, na primer, kada je u paru sa blokom iz
ulaza 0, u kome se dosta Cesto otkriva saglasnost, blok iz ulaza 1 kome se dosta dugo nije
pristupalo. S druge strane u ulazima 2 i 3 mogu da budu blokovi u kojima se, takode, dosta
¢esto otkriva saglasnost. Uz pretpostavku da se u odredenom vremenskom periodu vise puta
pristupa i otkriva saglasnost za blokove iz ulaza 0, 2 i 3, dok se u datom vremenskom periodu
bloku iz ulaza 1 ne pristupa, mogu da nastanu dve situacije, pri ¢emu je algoritam u prvoj
situaciji neprecizan a u drugoj precizan. Pri tome se, kad god se otkrije saglasnost u bloku iz
ulaza 0, indikator I, se postavlja na 0, ¢ime se odreduje da, ukoliko pri sledecem pristupu kes
memoriji nema saglasnosti, blok za zamenu treba da bude iz ulaza 2 ili 3. S druge strane, kad
god se otkrije saglasnost u bloku iz ulaza 2 ili 3, indikator I, se postavlja na 1, ¢ime se
odreduje da, ukoliko pri sledecem pristupu keS memoriji nema saglasnosti, blok za zamenu
treba da bude iz ulaza 0 ili 1.

Ukoliko se sada za neki pristup utvrdi da nema saglasnosti ni u jednom od cetiri ulaza, a
zadnji pristup je bio za blok iz ulaza 0 za koji je utvrdena saglasnost, indikator I, ima vrednost
0. To znaci da se za zamenu na osnovu vrednosti indikatora Iy bira blok iz ulaza 2 ili 3 u
kojima je viSe puta otkrivana saglasnost u datom vremenskom periodu, a ne blok iz ulaza 1
kome uopste nije pristupano u datom vremenskom periodu. Algoritam je u ovoj situaciji bio
neprecizan, jer je trebalo zameniti blok iz ulaza 1, kome se uopS$te nije pristupalo u datom
vremenskom periodu.

Ukoliko se, medutim, za neki pristup utvrdi da nema saglasnosti ni u jednom od cetiri
ulaza, a zadnji pristup je bio za blok iz ulaza 2 ili 3 za koji je utvrdena saglasnost, indikator I,
ima vrednost 1. To znaci da se za zamenu na osnovu vrednosti indikatora I; bira blok iz ulaza
0 ili 1. Kako je u datom vremenskom periodu u bloku iz ulaza 0 viSe puta otkrivana
saglasnost, dok bloku iz ulaza 1 uopste nije pristupano, indikator I; ima vrednost 0, pa se za
zamenu bira blok iz ulaza 1. Algoritam je u ovoj situaciji bio precizan, jer je za zamenu
odabran blok iz ulaza 1, kome se uopste nije pristupalo u datom vremenskom periodu.
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5.2.4. AZuriranje operativne memorije

Azuriranje operativne memorije odreduje kako se kod operacije upisa menja sadrzaj u
operativnoj memoriji. Pri tome se, kod zahteva za upis, mogu javiti dve situacije. Prva je da u
ke§ memoriji postoji saglasnost, a druga da nema saglasnosti.

Za slucaj kada je u ke§S memoriji otkrivena saglasnost, postoje dva pristupa i to upisi skroz
(write through ili store through) i vrati nazad (write back ili copy back). Kod pristupa upisi
skroz, pri svakom zahtevu za upis istovremeno se vr$i upis i u ke§ memoriju i u operativnu
memoriju. Kod pristupa vrati nazad, pri svakom zahtevu za upis vrsi se upis samo u kes
memoriju, pa odgovarajuci 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 ke§ memoriji koji
je nekim od prethodni upisa modifikovan, potrebno je, najpre, dati blok ke§ memorije vratiti u
operativnu memoriju i time obezbediti da i 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
operativhu memoriju. Stoga kod ke§ memorija koje koriste ovaj pristup aZuriranja sadrzaja
operativne memorije, pored zahteva za Citanje i upis, postoje i zahtevi za selektivno i
kompletno vra¢anje blokova iz ke§s memorije u operativnu memoriju (flush).

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

Prednost pristupa vrati nazad je u tome §to se operativnoj memoriji i magistrali pristupa
samo onda kada se blok vraca iz ke§ memorije u operativhu memoriju $to rezultuje u manjem
saobracaju na magistrali. Nedostatak ovog pristupa je potreba da se blok koji se izbacuje iz
ke§ memorije mora najpre vratiti u operativnu memoriju, pa tek onda dovuc¢i novi, $to znatno
usporava odziv ke§ memorije u slucaju 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.

Za slucaj kada je u ke§ memoriji nije otkrivena saglasnost, postoje dva pristupa i to dovuci
blok (write allocate) i ne dovlaci blok (no write allocate). Kod pristupa dovuci blok, blok se
dovlaci iz operativne u ke§ memoriju, ¢ime se obezbeduje da se sada u ke memoriji otkriva
saglasnost. Dalji postupak odgovara prethodno opisanoj situaciji za operaciju upisa i
otkrivenu saglasnost, u kojoj se upis vr$i u ke§ memoriju, a za azuriranje sadrzaja operativne
memorije koristi pristup upisi skroz ili vrati nazad. Kod pristupa ne dovlaci blok, blok se ne
dovlaci iz operativne u ke§ memoriju, ve¢ se upis vrsi samo u operativnu memoriju.

Obi¢no se uz pristup vrati nazad (write back ili copy back) koristi pristup dovuci blok
(write allocate), dok se uz pristup upisi skroz (write through 1ili store through) koristi pristup
ne dovlaci blok (no write allocate).
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5.2.5. Neka razmatranja u vezi realizacije ke§ memorije

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

Moguce poboljsanje je u tome da keS memorija, ako se radi o operaciji upisa, odmah
dozvoli procesoru da produzi sa izvrSavanjem 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 moci da prihvati novi zahtev za upis ili ¢itanje ukoliko se
prethodno zapoceti upis nije zavrsio.

Poboljsanje je moguce uciniti i u slucaju operacije Citanja kada trazeni blok nije u kes
memoriji, ve¢ ga treba dovuéi iz operativne memorije. Tada procesor ne mora da ¢eka da ceo
blok bude prenesen iz operativne u keS memoriju i da tek tada dobije trazeni sadrzaj. Kes
memorija moze procesoru dostaviti trazeni sadrzaj ¢im on stigne iz operativne u kes
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 Cije je Citanje zahtevano. Kao u prethodnom slucaju, kes
memorija opet ne moze prihvatiti novi zahtev za Citanje ili upis sve dok se prenos prethodnog
bloka ne obavi do kraja. Ova tehnika naziva se by-pass.

Sledece poboljsanje je moguce ostvariti u slucajevima kada je potrebno izvrSiti vracanje
modifikovanog bloka u operativnu memoriju. Da bi se ubrzao taj postupak moguce je u
poseban bafer privremeno smestiti ceo blok koji se vra¢a i odmah preéi na dovlacenje novog
bloka iz operativine memorije. Tek po zavrSetku dovlacenja novog bloka prelazi se na vrac¢anje
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 nec¢e uskoro
ponovo obracati ke§ memoriji, pa ¢e do sledeéeg obrac¢anja procesora ke§ memoriji, kes
memorija mo¢i da obavi prethodno zapocetu operaciju do kraja.

U slucaju operacije upisa postoji viSe nacina da se promene sadrzaja operativne i 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§ memoriji ostvaruje uvek i to i u slucaju da ima
saglasnosti i u slucaju da nema saglasnosti, pri ¢emu se u drugom slucaju to ¢ini tek posto se
blok prenese iz operativne u kes 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 ke§ 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 operativhe memorije ne
dovlaci u kes memoriju.

U osnovni mehanizam funkcionisanja ke§ memorije je mogucée uvesti neka poboljsanja,
koja skracuju vreme citanja iz i upisa u ke§ memoriju. Moguce poboljsanje je u tome da kes
memorija, ako se radi o operaciji upisa, upis izvrsi u bafer podatka i odmah dozvoli procesoru
da produzi sa izvrSavanjem tekuce instrukcije. Time ¢e se paralelno obavljati upis iz bafera
podatka u operativnu memoriju i izvrSavati instrukcije procesora. Ove tehnike se nazivaju
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baferovanje podatka 1 rani start procesora. PoboljSanje je moguce uciniti i u sluc¢aju operacije
¢itanja kada traZeni blok nije u ke§ memoriji, ve¢ ga treba dovuéi iz operativne memorije.
Tada procesor ne mora da ¢eka da ceo blok bude dovucen iz operativne memorije u kes
memoriju i da tek tada dobije traZeni sadrzaj. Ke§ memorija moZze procesoru dostaviti trazeni
sadrzaj ¢im on stigne iz operativne u ke$ memoriju. U tom slucaju, procesor moze ranije da
nastavi izvrSavanje tekuce instrukcije i da se paralelno ostatak bloka prenosi iz operativne u
kes memoriju. Pri tome, dovlacenje reci bloka treba zapoceti od reci Cije je ¢itanje zahtevano.
Ove tehnike se nazivaju prosledivanje 1 rani start procesora. Sledece poboljSanje je moguce
ostvariti u slu¢ajevima kada je potrebno izvrSiti vracanje modifikovanog bloka odabranog za
zamenu iz ke§ memorije u operativnu memoriju. Da bi se ubrzao taj postupak, moguce je
postaviti bafer bloka, koji ¢e prihvatiti ceo blok koji se vra¢a, i odmah preé¢i na dovlacenje
bloka iz operativne memorije. Tek po zavrSetku dovlacenja bloka iz operativne u ke$
memoriju, prelazi se na vracanje bloka iz bafera bloka u operativhnu memoriju. Ovo
poboljSanje se naziva baferovanje bloka podataka.

5.3. VIRTUELNA MEMORIJA I JEDINICA ZA
UBRZAVANJE

Kod velikog broja savremenih racunara ne postoji jedan prema jedan korespondencija
izmedu adresa koje se generiSu u programu i adresa operativne memorije. Adrese koje se
generiSu u programu zovu se virtuelne adrese, a adrese operativne memorije realne adrese.
Opseg adresa koje se generiSu u programu se zove virtuelni adresni prostor, a opseg adresa
operativne memorije realni adresni prostor.

U ovim razmatranjima se uzima da se kompletan virtuelni adresni prostor dodeljuje
svakom procesu. Kompletni programi i podaci svakog procesa nalaze se na disku, a samo
njihovi delovi za kojima u odredenom trenutku postoji potreba dovlace se sa diska i smestaju
u neki deo operativne memorije. Zbog toga kod ovih racunara postoji potreba da se za svaki
proces vodi evidencija o tome koji se njegovi delovi nalaze u operativnoj memoriji i u kom
njenom delu. To se obi¢no realizuje pomocu posebnih tabela koje se formiraju u operativnoj
memoriji za svaki proces i koje se nazivaju tabele preslikavanja. U zavisnosti od toga kako se
virtuelni adresni prostor radi dovlacenja sa diska u operativnu memoriju deli na delove,
razlikuju se tri tipa virtuelnih memorija, i to virtuelne memorije sa stranicnom, segmentnom i
segmentno-strani¢nom organizacijom.

Kod virtuelnih memorija strani¢ne organizacije virtuelni adresni prostor se deli na delove
fiksne veli¢ine koji se nazivaju stranice, a realni adresni prostor se deli na delove fiksne
veli¢ine koji se nazivaju blokovi. Veli¢ina stranice odgovara veli¢ini bloka. Pojedine stranice
svih procesa se po potrebi smestaju u raspolozive blokove operativne memorije. Kada se svi
blokovi operativne memorije popune stranicama razliitih procesa, neka od tih stranica se
vra¢a na disk da bi se oslobodio blok u operativnoj memoriji za neku novu stranicu.

Kod virtuelnih memorija segmentne organizacije virtuelni adresni prostor se deli na delove
promenljive veli¢ine koji se nazivaju segmenti. Pojedini segmenti svih procesa se po potrebi
smestaju u delove operativne memorije koji po veli€ini odgovaraju veli¢inama segmenata koji
se u njih smestaju. Kada je kompletna operativna memorija popunjena segmentima razli¢itih
procesa, jedan ili viSe segmenata se vrac¢a na disk da bi se u operativnoj memoriji oslobodio
prostor dovoljan za smestanje segmenta koji se dovlaci.

Kod segmentno-strani¢ne organizacije virtuelne memorije virtuelni adresni prostor se deli
na delove promenljive veli¢ine koji se nazivaju segmenti, a onda se segmenti dele na delove
fiksne veli¢ine koji se nazivaju stranice. Realni adresni prostor se deli na delove fiksne
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veli¢ine koji se nazivaju blokovi. Veli¢ina stranice odgovara veli¢ini bloka. Pojedine stranice
pojedinih segmenata svih procesa se po potrebi smestaju u raspolozive blokove operativne
memorije. Kada se svi blokovi operativne memorije popune stranicama segmenata procesa,
neka od stranica se vra¢a na disk da bi se oslobodio blok za neku novu stranicu negog
segmenta nekog procesa.

Razdvajanjem virtuelnog i realnog adresnog prostora javlja se potreba za preslikavanjem
virtuelnih adresa u realne koriS¢enjem tabela preslikavanja. S obzirom da se sve tabele
preslikavanja nalaze u operativnoj memoriji, preslikavanje virtuelnih adresa u realne bi
drasti¢no usporilo vreme izvrSavanja instrukcija. To je razlog Sto kod racunara sa virtuelnom
memorijom postoje posebne jedinice, koje ¢e se u daljem tekstu nazivati jedinice za

preslikavanje, €iji je zadatak da ubrzaju postupak preslikavanja virtuelnih adresa u realne.

U daljem tekstu se daju osnovne karakteristike virtuelnih memorija i jedinica za
preslikavanje.

5.3.1. Organizacija virtuelne memorije
Postoje tri osnovne vrste organizacije virtuelnih memorija, i to:

strani¢na,
segmentna i
segmentno-strani¢na.

U daljem tekstu se daju samo one osobine svake od navedenih organizacija virtuelne
memorije koje su relevantne za realizaciju jedinica za preslikavanje.

5.3.1.1. Stranicna organizacija

Kod strani¢ne organizacije virtuelne memorije virtuelna adresa ima dva polja: broj stranice
(page) duzine p bita i1 adresa reci u stranici (word) duzine w bita. Kako je veli¢ina virtuelnog
adresnog prostora 2™ reci, a stranice 2" reci, to su veli¢ine polja page i word p i w bita,
respektivno. Kod strani¢ne organizacije virtuelne memorije realna adresa ima dva polja: broj
bloka (block) duzine b bita i adresa rec¢i u bloku (word) duzine w bita. Kako je veli¢ina
realnog adresnog prostora 2P regi, a bloka 2" redi, to su veli¢ine polja block i word b i w
bita, respektivno. Struktura virtuelne i realne adrese i duZine u bitovima delova virtuelne i
realne adrese su prikazani na slici 10.

Tabela stranica (PT) jednog procesa je data na slici 10. Tabela stranica ima poseban ulaz za
svaku stranicu procesa. U njima se nalaze informacije neophodne za preslikavanje stranica
virtuelnog adresnog prostora procesa u blokove fizicke memorije. Te informacije se nazivaju
deskriptori stranica. S obzirom da u virtuelnom adresnom prostoru procesa ima 2” stranica, to
i tabela stranica ima 2” ulaza. PoCetna adresa tabele stranica sadrzana je u posebnom registru
procesora koji se naziva ukaziva¢ na PT (PTP). Na osnovu sadrzaja ukazivaca na PT i broja
stranice, jedinica za preslikavanje virtuelnih adresa u realne adrese dolazi do deskriptora
stranice, a time i do informacija neophodnih za preslikavanje.

U operativnoj memoriji postoji posebna tabela stranica svakog procesa. Pocetne adrese
tabela stranica svih procesa Cuva operativni sistem. Prilikom prebacivanja procesora sa
procesa na procesa operativni sistem, najpre, cuva kontekst procesa kome se oduzima
procesor, a potom, restaurira kontekst procesa kome se dodeljuje procesor. Tom prilikom se u
ukaziva¢ na PT upisuje pocetna adresa tabele stranica procesa kome se dodeljuje procesor.
Time se obezbeduje da jedinica za preslikavanje pristupa tabeli stranica procesa kome je
dodeljen procesor.
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virtuelna adresa realna adresa

page ‘ word ‘ block ‘ word ‘
p WJ( adresa re€i u stranici b4 w%
broj kazivag adresa reci
stranice 0 u aZl\gl](i PTP 4 bloku
(broj ulaza / na bTw
u PT)
p+l
Ayt
2 pocetna adresa PT
PT (tabela stranica)
2! redi
2w -1
brw e deskriptor
\ stranice

]
1 J(l b T d
V D block disk

Slika 10 Virtuelna adresa, realna adresa i tabela stranica za strani¢nu organizaciju virtuelne
memorije
Polja deskriptora stranice su:

V(1 bit)—stranica u memoriji,

D (1 bit)—stranica modifikovana,
block (b bita)—broj bloka i

disk (d bita)—adresa na disku.

Polje V oznacava da li je data stranica u operativnoj memoriji. Postavlja ga operativni
sistem prilikom dovlacenja date stranice sa diska u operativnu memoriju. Koristi ga jedinica
za preslikavanje i to ako

je postavljen, da formira realnu adresu i
nije postavljen, da geniriSe prekid.

Polje D oznacava da li je data stranica modifikovana. Postavlja ga jedinica za preslikavanje
ako je bilo operacija upisa u datu stranicu. Koristi ga operativni sistem onda kada odabere
datu stranicu za zamenu i to ako

je postavljen, da datu stranicu vrati na disk
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nije postavljen, da datu stranicu ne vraca na disk.

Polje block oznacava broj bloka operativne memorije u kome se nalazi data stranica.
Vrednost u ovom polju ima smisla jedino ako je polje V postavljeno. Polje block postavlja
operativni sistem prilikom dovla¢enja date stranice sa diska u operativnu memoriju. Koristi ga
jedinica za preslikavanje, i to ako je polje V postavljeno, da formira realnu adresu.

Polje disk oznacava adresu date stranice na disku. Polje disk postavlja operativni sistem
prilikom formiranja tabele stranice datog procesa. Koristi ga samo operativni sistem i to radi
lociranja date stranice na disku prilikom

dovlacenja stranice sa diska u odabrani blok operativne memorije

vracanja modifikovane stranice iz bloka operativne memorije odabranog za zamenu na
disk.

Uzeto je da je velicina adrese stranice na disku d bitova.

Preslikavanje virtuelne u realnu adresu za slucaj da je stranica u memoriji realizuje se
kompletno hardverski i to pomocu jedinice za preslikavanje. Ovo preslikavanje se realizuje u
slede¢im koracima:

Polje page virtuelne adrese predstavlja broj ulaza u tabelu stranica u kome se nalazi
deskriptor date stranice. S obzirom na to da deskriptor stranice zauzima 2! reci potrebno je
broj ulaza u tabelu stranica pretvoriti u pomeraj u odnosu na pocetak tabele stranica. To se
realizuje pomeranjem ulevo za / mesta sadrzaja polja page vitruelne adrese.

Sadrzaj registra ukaziva¢ na PT predstavlja poCetnu adresu tabele stranica. Pomeraj u
odnosu na pocetak tabele stranica formiran u prethodnom koraku se sabira sa sadrzajem
registra ukaziva¢ na PT i time dobija adresa deskriptora date stranice. Pocev od formirane
adrese treba ocitati odgovarajuci broj reci da bi se doslo do polja V i block koja koristi
jedinica za preslikavanje.

Polje V deskriptora ukazuje na to da li je data stranica u memoriji. Stoga se, najpre, sa
adrese formirane u prethodnom koraku cita prva rec u kojoj se nalazi polje V deskriptora i vrsi
provera da li je ovo polje postavljeno. Za slucaj kada je stranica u memoriji utvrdice se da je
polje V postavljeno, pa se produzava sa slede¢im koracima.

Polje block deskriptora sadrzi broj bloka u kome se nalazi data stranica. Stoga se sada Cita
potreban broj rec¢i deskriptora da bi se do njega doslo. Konkatenacijom polja block iz
deskriptora stranice i polja word iz virtuelne adrese formira se realna adresa.

U slucaju da stranica nije u memoriji realizuju se samo prva tri od Cetiri koraka za slucaj
kada je stranica u memoriji. U koraku tri se u ovom slu¢aju utvrduje da polje V nije
postavljeno, pa se generiSe prekid. Svi koraci do generisanja signala prekida, ukljucujuéi i
njegovo generisanje, realizuju se hardverski pomocu jedinice za preslikavanje. Sve ostalo, Sto
za ovaj slucaj potom treba uraditi, radi se softverski i to radi poseban deo operativnog sistema.
Ovo se realizuje u slede¢im koracima:

Oduzima se procesor datom procesu, njegov kontekst cuva i proces stavlja u red blokiranih
procesa.

Organizuje se dovlacenje date stranice sa diska u neki od blokova operativne memorije.

Dodeljuje se procesor nekom od radnosposobnih procesa. Tada se restaurira njegov
kontekst. U okviru toga se u programski brojac¢ upisuje nova vrednost i time kontrola predaje
tom novom procesu.
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Dovlaenje stranice sa diska u neki od blokova operativne memorije se realizuje u
slede¢im koracima:

Trazi se blok u koji ¢e se smestiti data stranica. Pri tome se izvrSava jedan od sledeca dva
koraka:

Ukoliko ima slobodnih blokova po nekom algoritmu se odlucuje koji blok treba dodeliti
datoj stranici.

Ukoliko nema slobodnih blokova po nekom algoritmu se odlucuje koju stranicu treba
izbaciti iz operativne memorije da bi se blok u kome se ona nalazi oslobodio i dodelio datoj
stranici. Ukoliko je stranica odabrana za izbacivanje modifikovana mora se vratiti na disk pre
nego $to se blok u kome se ona nalazi koristi da se u njega dovuce nova stranica. Adresa na
disku stranice odabrane za izbacivanje dobija se iz polja disk deskriptora date stranice. Po
zavrSenom vrac¢anju date stranice na disk, u polje /' deskriptora stranice koja je vracena na
disk upisuje se nula.

Dovlaci se data stranica sa diska u odabrani blok operativne memorije. Adresa date stranice
na disku dobija se iz polja disk deskriptora stranice. Po zavrSenom dovlacenju date stranice sa
diska u polje block deskriptora stranice upisuje se broj bloka, a u polje V' jedinica.

Proces za koji je dovucena stranica prevodi se u red radnosposobnih procesa.

U nekom trenutku dati proces ponovo dobija procesor. Dati proces ponovo generise adresu
za koju je bilo utvrdeno da je iz stranice koja nije bila u memoriji. Posto je sada data stranica
u memoriji ponavljaju se koraci za slucaj kada je stranica u memoriji.

5.3.1.2. Segmentna organizacija

Kod segmentne organizacije virtuelne memorije virtuelna adresa ima dva polja: broj
segmenta (segm) duZzine s bita i adresa reci u segmentu (word) duzine w bita. Kako je veli¢ina
virtuelnog adresnog prostora 2°™ reéi i sastoji se od 2° segmenata maksimalne veli¢ine 2"
reci, to su veli¢ine polja segm i word s 1 w bita, respektivno. Kako je veli¢ina realnog
adresnog prostora 2 reéi to je veli¢ina realne adrese a bita. Struktura virtuelne i realne adrese
i duzine u bitovima delova virtuelne i realne adrese su prikazani na slici 11.

Tabela segmenata (ST) jednog procesa je data na slici 11. Tabela segmenata ima poseban
ulaz za svaki segment procesa. U njima se nalaze informacije neophodne za preslikavanje
segmenata virtuelnog adresnog prostora procesa u delove fizicke memorije veliCine
segmenata. Te informacije se nazivaju deskriptori segmenata. S obzirom da u virtuelnom
adresnom prostoru procesa ima 2° segmenata, to i tabela segmenata ima 2° ulaza. PoCetna
adresa tabele segmenata sadrzana je u posebnom registru procesora koji se naziva ukazivac na
ST (STP). Na osnovu sadrzaja ukazivaca na ST i broja segmenta, jedinica za preslikavanje
virtuelnih adresa u realne adrese dolazi do deskriptora segmenta, a time i do informacija
neophodnih za preslikavanje.

U fizickoj memoriji postoji posebna tabela segmenata svakog procesa. Pocetne adrese
tabela segmenata svih procesa cuva operativni sistem. Prilikom prebacivanja procesora sa
procesa na procesa operativni sistem, najpre, cuva kontekst procesa kome se oduzima
procesor, a potom, restaurira kontekst procesa kome se dodeljuje procesor. Tom prilikom se u
ukazivac na ST upisuje pocetna adresa tabele segmenata procesa kome se dodeljuje procesor.
Time se obezbeduje da jedinica za preslikavanje pristupa tabeli segmenata procesa kome je
dodeljen procesor.
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Polja deskriptora segmenta su:

V (1 bit}—segment u memoriji,

D (1 bit)—segment modifikovan,

IRW (3 bita)—bitovi prava pristupa,

length (w bita)—veli¢ina segmenta,

saddr (a bita)—pocetna adresa segmenta u operativnoj memoriji i
disk (d bita)—adresa segmenta na disku.

Polje V' oznacava da li je dati segment u operativnoj memoriji. Postavlja ga operativni
sistem prilikom dovlacenja datog segmenta sa diska u operativnu memoriju. Koristi ga
jedinica za preslikavanje i to ako

je postavljen, da formira realnu adresu i
nije postavljen, da geniriSe prekid.

Polje D oznacava da li je dati segment modifikovan. Postavlja ga jedinica za preslikavanje
ako je bilo operacija upisa u dati segment. Koristi ga operativni sistem onda kada odabere dati
segment za zamenu i to ako

je postavljen, da dati segment vrati na disk i

nije postavljen, da dati segment ne vraca na disk.

Polje IRW oznacava dozvoljen pristup datom segmentu. Uzeto je da
postavljen bit / oznacava da iz njega smeju da se Citaju samo instrukcije,
postavljen bit R oznacava da iz njega smeju da se Citaju podaci i
postavljen bit W oznacava da iz njega smeju da se upisuju podaci.

Polje IRW formira operativni sistem prilikom formiranja tabele segmenata datog procesa.
Koristi ga jedinica za preslikavanje da, uporedivanjem sa sadrzajem registra accreg, utvrdi da
li zahtevani pristup segmentu odgovara dozvoljenom pristupu segmentu.

Polje length oznaCava veli¢inu segmenta. Polje length postavlja operativni sistem prilikom
formiranja tabele segmenata datog procesa. Koristi ga jedinica za preslikavanje da,
uporedivanjem sa sadrzajem polja word virtuelne adrese, utvrdi da li je adresa re¢i u segmentu
unutar specificirane veli¢ine segmenta.

Polje saddr oznacava pocetnu adresu dela operativne memorije u kome se nalazi dati
segment. Vrednost u ovom polju ima smisla jedino ako je polje V postavljeno. Polje saddr
postavlja operativni sistem prilikom dovlacenja segmenta sa diska u operativnu memoriju.
Koristi ga jedinica za preslikavanje, i to ako je polje ¥ postavljeno, da formira realnu adresu.

Polje disk oznacava adresu datog segmenta na disku. Polje disk postavlja operativni sistem
prilikom formiranja tabele segmenata datog procesa. Koristi ga samo operativni sistem i to
radi lociranja datog segmenta na disku prilikom

dovlacenja segmenta sa diska u odabrani deo operativne memorije i

vra¢anja modifikovanog segmenta iz dela operativne memorije odabranog za zamenu na
disk.

Uzeto je da je veliCina adrese segmenta na disku d bitova.
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Preslikavanje virtuelne u realnu adresu za slucaj da je segment u memoriji realizuje se
kompletno hardverski i to pomocu jedinice za preslikavanje. Ovo preslikavanje se realizuje u
slede¢im koracima:

Polje segm virtuelne adrese predstavlja broj ulaza u tabelu segmenata u kome se nalazi
deskriptor datog segmenta. S obzirom na to da deskriptor segmenta zauzima 2 reci potrebno
je broj ulaza u tabelu segmenata pretvoriti u pomeraj u odnosu na pocetak tabele segmenata.
To se realizuje pomeranjem ulevo za / mesta sadrzaja polja segm vitruelne adrese.

Sadrzaj registra ukaziva¢ na ST predstavlja pocCetnu adresu tabele segmenata. Pomeraj u
odnosu na pocetak tabele segmenata formiran u prethodnom koraku se sabira sa sadrzajem
registra ukaziva¢ na ST i time dobija adresa deskriptora datog segmenta. Pocev od formirane
adrese treba ocitati odgovarajuci broj reci, jer se u njima nalaze polja V, IRW, length 1 saddr
koja koristi jedinica za preslikavanje.

Polje V deskriptora ukazuje na to da li je dati segment u memoriji. Stoga se, najpre, sa
adrese formirane u prethodnom koraku cita prva re¢ u kojoj se nalazi polje V" deskriptora 1 vrsi
provera da li je ovo polje postavljeno. Za slu¢aj kada je segment u memoriji utvrduje se da je
polje ¥ postavljeno, pa se produzava sa slede¢im koracima.

Polja IRW, length 1 saddr deskriptora sadrze bitove prava pristupa, veli¢inu segmenta i
pocetnu adresu segmenta u fizickoj memoriji, respektivno. Stoga se sada Cita potreban broj
re¢i deskriptora da bi se do njih doslo. Sada se istovremeno:

sabiranjem polja saddr iz deskriptora segmenta i polja word iz virtuelne adrese formira
realna adresa,

uporedivanjem polja IRW iz deskriptora segmenta i sadrZaja registra accreg utvrduje da li
se zahteva pristup koji je dozvoljen za dati segment i

uporedivanjem polja length iz deskriptora segmenta i polja word iz virtuelne adrese
utvrduje da li je adresa u segmentu unutar specificirane veli¢ine segmenta.

Ukoliko su signali ACCESS i BOUND neaktivni, zahtevani pristup segmentu i virtuelna
adresa su korektni, pa se formirana realna adresa koristi za pristup operativnoj memoriji. U
suprotnom nema obra¢anja operativnoj memoriji ve¢ se generiSe prekid. Sve ostalo, Sto za
ovaj slucaj potom treba uraditi, radi operativni sistem i to u slede¢im koracima:

Oduzima procesor datom procesu, njegov kontekst cuva i terminira procesa.
Salje poruku na konzolu da je dati proces terminiran.

Dodeljuje procesor nekom od radnosposobnih procesa. Tada se restaurira njegov kontekst.
U okviru toga se u programski broja¢ upisuje nova vrednost i time kontrola predaje tom
novom procesu.

U slucaju da segment nije u memoriji realizuju se samo prva tri od Cetiri koraka za slucaj
kada je segment u memoriji. U koraku 3. se u ovom slucaju utvrduje da polje V nije
postavljeno, pa se generiSe prekid. Svi koraci do generisanja signala prekida, ukljucujuéi i
njegovo generisanje, realizuju se hardverski pomocu jedinice za preslikavanje. Sve ostalo, Sto
za ovaj slucaj potom treba uraditi, radi operativni sistem i to u slede¢im koracima:

Oduzima procesor datom procesu, njegov kontekst ¢uva i proces stavlja u red blokiranih
procesa.

Organizuje dovlacenje datog segmenta sa diska u neki od delova operativne memorije
veli¢ine segmenta.
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Dodeljuje procesor nekom od radnosposobnih procesa. Tada se restaurira njegov kontekst.
U okviru toga se u programski broja¢ upisuje nova vrednost i time kontrola predaje tom
novom procesu.

Dovlaéenje segmenta sa diska u neki od delova operativne memorije se realizuje u
slede¢im koracima:

Trazi se deo operativne memorije u koji ¢e se smestiti dati segment. Pri tome se izvrSava
jedan od slede¢a dva koraka:

Ukoliko ima slobodnih delova operativne memorije po nekom algoritmu se odlucuje koji
deo treba dodeliti datom segmentu.

Ukoliko nema slobodnih delova operativne memorije po nekom algoritmu se odlucuje koji
segment treba izbaciti iz operativine memorije da bi se deo operativne memorije u kome se on
nalazi oslobodio i dodelio datom segmentu. Ukoliko je segment odabran za izbacivanje
modifikovan mora se vratiti na disk pre nego $to se deo operativne memorije u kome se on
nalazi koristi da se u njega dovuce novi segment. Adresa na disku segmenta odabranog za
izbacivanje dobija se iz polja disk deskriptora segmenta. Po zavrSenom vracanju datog
segmenta na disk, u polje V' deskriptora segmenta koji je vracen na disk upisuje se nula.

Dovlaci se dati segment sa diska u odabrani deo operativne memorije. Adresa datog
segmenta na disku dobija se iz polja disk deskriptora segmenta. Po zavrSenom dovlacenju
datog segmenta sa diska u polje saddr deskriptora segmenta upisuje se pocetna adresa dela
segmenta u operativnoj memoriji, a u polje V' jedinica.

Proces za koga je dovucen segment prevodi se u red radnosposobnih procesa.

U nekom trenutku dati proces ponovo dobija procesor. Dati proces ponovo generise adresu
za koju je bilo utvrdeno da je iz segmenta koji nije bio u operativnoj memoriji. Posto je sada
dati segment u operativnoj memoriji ponoviée se koraci za slu¢aj kada je segment u memoriji.

5.3.1.3. Segmentno-stranicna organizacija

Kod segmentno-strani¢ne organizacije virtuelne memorije virtuelna adresa ima tri polja:
broj segmenta (segm) duzine s bita, broj stranice (page) duzine p bita i adresa reci u stranici
(word) duzine w bita. Kako je veli¢ina virtuelnog adresnog prostora 2*7™ re¢i i sastoji se iz 2°
segmenata maksimalne veli¢ine 2" reéi, a oni su dalje podeljeni na 2” stranica veli¢ine 2" redi,
to su velicine polja segm, page i word s, p 1 w bita, respektivno. Kod segmentno-strani¢ne
organizacije virtuelne memorije realna adresa ima dva polja: broj bloka (block) duzine b bita i
adresa re¢i u bloku (word) duzine w bita. Kako je veli¢ina realnog adresnog prostora 2™ regi,
a bloka 2" reci, to su veli¢ine polja block i word b i w bita, respektivno. Struktura virtuelne i
realne adrese i duzine u bitovima delova virtuelne i realne adrese su prikazani na slici 12.

Kod segmentno-strani¢ne organizacije virtuelne memorije svaki proces ima jednu tabelu
segmenata i onoliko tabela stranica koliko ima segmenata u virtuelnom adresnom prostoru
procesa. Za dati procesor postoji jedna tabela segmenata i maksimalno 2” tabela stranica.
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Slika 12 Virtuelna adresa, realna adresa i tabela stranica za segmentno-strani¢nu organizaciju

virtuelne memorije
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Tabela segmenata (ST) jednog procesa je data na slici 12. Tabela segmenata ima poseban
ulaz za svaki segment procesa. U njima se nalaze informacije neophodne za preslikavanje
segmenata virtuelnog adresnog prostora procesa u blokove fizicke memorije. Te informacije
se nazivaju deskriptori segmenata. S obzirom da u virtuelnom adresnom prostoru procesa ima
2° segmenata, to i tabela segmenata ima 2° ulaza. PoGetna adresa tabele segmenata sadrzana je
u posebnom registru procesora koji se naziva ukaziva¢ na ST (STP). Na osnovu sadrzaja
ukazivaca na ST i broja segmenta, jedinica za preslikavanje virtuelnih adresa u realne adrese
dolazi do deskriptora segmenta, a time i do informacija neophodnih za preslikavanje.

U fizickoj memoriji postoji posebna tabela segmenata svakog procesa. Pocetne adrese
tabela segmenata svih procesa ¢uva operativni sistem. Prilikom prebacivanja procesora sa
procesa na procesa operativni sistem, najpre, cuva kontekst procesa kome se oduzima
procesor, a potom, restaurira kontekst procesa kome se dodeljuje procesor. Tom prilikom se u
ukazivac na ST upisuje pocetna adresa tabele segmenata procesa kome se dodeljuje procesor.
Time se obezbeduje da jedinica za preslikavanje pristupa tabeli segmenata procesa kome je
dodeljen procesor.

Polja deskriptora segmenta su:

IRW (3 bita)—bitovi prava pristupa,

length (p bita)—veliina segmenta i

PTP (b + w bita)—pocetna adresa tabele stranica u fizickoj memoriji.
Polje IRW oznacava dozvoljen pristup datom segmentu. Uzeto je da
postavljen bit / oznacava da iz njega smeju da se Citaju samo instrukcije,
postavljen bit R oznacava da iz njega smeju da se Citaju podaci i
postavljen bit I/ oznac¢ava da iz njega smeju da se upisuju podaci.

Polje IRW formira operativni sistem prilikom formiranja tabele segmenata datog procesa.
Koristi ga jedinica za preslikavanje da, uporedivanjem sa sadrzajem registra accreg, utvrdi da
li zahtevani pristup segmentu odgovara dozvoljenom pristupu segmentu.

Polje length oznaCava veliCinu segmenta u stranicama. Polje /ength postavlja operativni
sistem prilikom formiranja tabele segmenata datog procesa. Koristi ga jedinica za
preslikavanje da, uporedivanjem sa sadrzajem polja page virtuelne adrese, utvrdi da li je broj
stranice u segmentu unutar specificirane veli¢ine segmenta.

Polje PTP oznacCava pocetnu adresu operativne memorije u kome se nalazi tabela stranica
datog segmenta. Polje PTP postavlja operativni sistem prilikom formiranja tabele segmenata i
tabela stranica. Koristi ga jedinica za preslikavanje da formira realnu adresu.

Uzeto je da se STP i PTP predstavljaju u brojevima blokova, a length u broju stranica.

Tabela stranica (PT) jednog segmenta je data na slici 12. Tabela stranica ima poseban ulaz
za svaku stranicu datog segmenta. U njima se nalaze informacije neophodne za preslikavanje
stranica segmenta u blokove fizicke memorije. Te informacije se nazivaju deskriptori stranica.
S obzirom da segment ima najviSe 2” stranica, to i tabela stranica moze da ima najvise 2"
ulaza. Pocetna adresa tabele stranica sadrzana je u polju PTP deskriptora datog segmenta. Na
osnovu sadrzaja polja PTP deskriptora datog segmenta i broja stranice, jedinica za
preslikavanje virtuelnih adresa u realne adrese dolazi do deskriptora stranice, a time i do
informacija neophodnih za preslikavanje.

Polja deskriptora stranice su:
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V(1 bit)—stranica u memoriji,

D (1 bit)—stranica modifikovana,
block (b bita)—broj bloka i

disk (d bita)—adresa na disku.

Polje V" oznacava da li je data stranica u operativnoj memoriji. Postavlja ga operativni
sistem prilikom dovlacenja date stranice sa diska u operativhu memoriju. Koristi ga jedinica
za preslikavanje i to ako

je postavljen, da formira realnu adresu i
nije postavljen, da geniriSe prekid.

Polje D oznacava da li je data stranica modifikovana. Postavlja ga jedinica za preslikavanje
ako je bilo operacija upisa u datu stranicu. Koristi ga operativni sistem onda kada odabere
datu stranicu za zamenu i to ako

je postavljen, da datu stranicu vrati na disk
nije postavljen, da datu stranicu ne vraca na disk.

Polje block oznacava broj bloka operativne memorije u kome se nalazi data stranica.
Vrednost u ovom polju ima smisla jedino ako je polje V postavljeno. Polje block postavlja
operativni sistem prilikom dovlacenja date stranice sa diska u operativnu memoriju. Koristi ga
jedinica za preslikavanje, i to ako je polje V postavljeno, da formira realnu adresu.

Polje disk oznacava adresu date stranice na disku. Polje disk postavlja operativni sistem
prilikom formiranja tabele stranice datog procesa. Koristi ga samo operativni sistem i to radi
lociranja date stranice na disku prilikom

dovlacenja stranice sa diska u odabrani blok operativne memorije

vracanja modifikovane stranice iz bloka operativne memorije odabranog za zamenu na
disk.

Uzeto je da je velicina adrese stranice na disku d bitova.

Preslikavanje virtuelne u realnu adresu za slucaj da je stranica u memoriji realizuje se
kompletno hardverski i to pomocu jedinice za preslikavanje. Ovo preslikavanje se realizuje u
slede¢im koracima:

Polje segm virtuelne adrese predstavlja broj ulaza u tabelu segmenata u kome se nalazi
deskriptor datog segmenta. S obzirom na to da deskriptor segmenta zauzima 2 reci potrebno
je broj ulaza u tabelu segmenata pretvoriti u pomeraj u odnosu na pocetak tabele segmenata.
To se realizuje pomeranjem ulevo za / mesta sadrzaja polja segm vitruelne adrese.

Sadrzaj registra ukaziva¢ na ST predstavlja pocCetnu adresu tabele segmenata. Pomeraj u
odnosu na pocetak tabele segmenata formiran u prethodnom koraku se sabira sa sadrzajem
registra ukaziva¢ na ST i time dobija adresa deskriptora datog segmenta. Pocev od formirane
adrese treba ocitati potreban broj reci, jer se u njima nalaze polja IRW, length i PTP koja
koristi jedinica za preslikavanje.

Polja IRW, length i PTP deskriptora sadrze bitove zastite, veliCinu segmenta i pocetnu
adresu tabele stranica u fizickoj memoriji, respektivno. Stoga se sada Cita potreban broj reci
da bi se do njih doslo. Sada se istovremeno:

uporedivanjem polja /RW iz deskriptora segmenta i sadrzaja registra accreg utvrduje da li
se zahteva pristup koji je dozvoljen za dati segment i
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uporedivanjem polja length iz deskriptora segmenta i polja page iz virtuelne adrese
utvrduje da li je broj stranice u segmentu unutar specificirane veli¢ine segmenta.

Ukoliko su signali ACCESS i BOUND neaktivni, zahtevani pristup segmentu je korektan,
pa se pristupa deskriptoru stranice u tabeli stranica na na¢in prikazan pocev od koraka 4. U
suprotnom nema obracanja tabeli stranica ve¢ se generiSe prekid i prelazi na aktivnosti
prikazane pocev od koraka 8.

Polje page virtuelne adrese predstavlja broj ulaza u tabelu stranica u kome se nalazi
deskriptor date stranice. S obzirom na to da deskriptor stranice zauzima 2" re&i potrebno je
broj ulaza u tabelu stranica pretvoriti u pomeraj u odnosu na pocetak tabele stranica. To se
realizuje pomeranjem ulevo za & mesta sadrzaja polja page vitruelne adrese.

Sadrzaj polja PTP koji predstavlja pocetnu adresu tabele stranica sabira se sa pomerajem u
odnosu na pocetak tabele stranica koji je formiran u prethodnom koraku i time se dobija
adresa deskriptora date stranice. Pocev od formirane adrese treba ocitati potreban broj reci, jer
se u njima nalaze polja V' i block koja koristi jedinica za preslikavanje.

Polje V deskriptora ukazuje na to da li je data stranica u memoriji. Stoga se, najpre, sa
adrese formirane u prethodnom koraku cita prva re¢ u kojoj se nalazi polje V deskriptora i vrsi
provera da li je ovo polje postavljeno. Za slucaj kada je stranica u memoriji utvrduje se da je
polje ¥ postavljeno, pa se produzava sa slede¢im koracima.

Polje block deskriptora sadrzi broj bloka u kome se nalazi data stranica. Stoga se sada Cita
potreban broj reci deskriptora da bi se do njega doslo. Konkatenacijom polja block iz
deskriptora stranice i polja word iz virtuelne adrese formira se realna adresa.

Ovo je kraj preslikavanja virtuelne u realnu adresu za slucaj da je stranica u memoriji.

U slucaju generisanog prekida, zbog pojave aktivne vrednosti jednog ili oba signala
ACCESS ili BOUND, sve §to za ovaj slu¢aj potom treba uraditi, radi operativni sistem i to u
slede¢im koracima:

Oduzima procesor datom procesu, njegov kontekst cuva i terminira procesa.
Salje poruku na konzolu da je dati proces terminiran.

Dodeljuje procesor nekom od radnosposobnih procesa. Tada se restaurira njegov kontekst.
U okviru toga se u programski broja¢ upisuje nova vrednost i time kontrola predaje tom
novom procesu.

U slucaju da stranica nije u memoriji realizuju se svi koraci sem koraka 7 kao i za slucaj
kada je stranica u memoriji. Moguce su dve situacije. U prvoj situaciji se ide od koraka 1 do
koraka 3 u kome se utvrduje da je jedan od ili oba signala ACCESS ili BOUND aktivni, pa se
prelazi na korak 8. U drugoj situaciji se ide od koraka 1 do koraka 6. U koraku 6 se u ovom
sluc¢aju utvrduje da polje ¥ nije postavljeno, pa se generise prekid. Svi koraci do generisanja
signala prekida, ukljucujuéi i njegovo generisanje, realizuju se hardverski pomocu jedinice za
preslikavanje. Sve ostalo, Sto za ovaj slucaj potom treba uraditi, radi operativni sistem i to u
slede¢im koracima:

Oduzima se procesor datom procesu, njegov kontekst cuva i proces stavlja u red blokiranih
procesa.

Organizuje se dovlacenje date stranice sa diska u neki od blokova operativne memorije.

Dodeljuje se procesor nekom od radnosposobnih procesa. Tada se restaurira njegov
kontekst. U okviru toga se u programski broja¢ upisuje nova vrednost i time kontrola predaje
tom novom procesu.

44



Dovlacenje stranice sa diska u neki od blokova operativne memorije se realizuje u
slede¢im koracima:

Trazi se blok u koji ¢e se smestiti data stranica. Pri tome se izvrSava jedan od sledeca dva
koraka:

Ukoliko ima slobodnih blokova po nekom algoritmu se odlucuje koji blok treba dodeliti
datoj stranici.

Ukoliko nema slobodnih blokova po nekom algoritmu se odlucuje koju stranicu treba
izbaciti iz operativine memorije da bi se blok u kome se ona nalazi oslobodio i dodelio datoj
stranici. Ukoliko je stranica odabrana za izbacivanje modifikovana mora se vratiti na disk pre
nego §to se blok u kome se ona nalazi koristi da se u njega dovuce nova stranica. Adresa na
disku stranice odabrane za izbacivanje dobija se iz polja disk deskriptora stranice. Po
zavrSenom vrac¢anju date stranice na disk, u polje /' deskriptora stranice koja je vracena na
disk upisuje se nula.

Dovlaci se data stranica sa diska u odabrani blok operativne memorije. Adresa date stranice
na disku dobija se iz polja disk deskriptora stranice. Po zavrSenom dovlacenju date stranice sa
diska u polje block deskriptora stranice upisuje se broj bloka, a u polje V' jedinica.

Proces za koji je dovucena stranica prevodi se u red radnosposobnih procesa.

U nekom trenutku dati proces ponovo dobija procesor. Dati proces ¢e ponovo generisati
adresu za koju je bilo utvrdeno da je iz stranice koja nije bila u memoriji. Posto je sada data
stranica u memoriji ponoviée se koraci za sli¢aj kada je stranica u memoriji.

5.3.2. Organizacija jedinica preslikavanja
Postoje tri osnovne vrste jedinica za preslikavanje i to:

jedinica sa asocijativnim preslikavanjem,
jedinica sa direktnim preslikavanjem i
jedinica sa set-asocijativnim preslikavanjem.

Bilo koja vrsta jedinice moze da se koristi sa bilo kojom vrstom virtuelne memorije.
Medutim, jedinica sa asocijativnim preslikavanjem, prikazana u odeljku Error! Reference
source not found., je realizovana sa virtuelnom memorijom strani¢ne organizacije, jedinica
sa direktnim preslikavanjem, prikazana u odeljku Error! Reference source not found., je
realizovana sa virtuelnom memorijom segmentne organizacije i jedinica sa set-asocijativnim
preslikavanjem, prikazana u odeljku Error! Reference source not found., je realizovana sa
virtuelnom memorijom segmentno-strani¢ne organizacije. Stoga su opsti principi realizacije
tri tipa jedinica za preslikavanje dati za tri razlicita tipa virtuelnih memorija, saglasno
navedenim realizacijama.

5.3.2.1. Jedinica sa asocijativnim preslikavanjem
S obzirom:

da u adresnom prostoru procesa ima 2” stranica,
da je broj procesa 2" i

da se u jedinici za preslikavanje mogu istovremeno cuvati deskriptori stranica razli¢itih
procesa,
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zaklju€uje se da je, kao §to je prikazano na slici 13, tag duZine k + p bita i da je formiran
tako da:

k najstarijih bitova predstavljaju broj procesa (user) i

p najmladih bitova predstavljaju broj stranice (page) iz virtuelne adrese.
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Slika 13 Jedinica sa asocijativnim preslikavanjem za virtuelnu memoriju strani¢ne
organizacije

Na osnovu zadatih karakteristika virtuelne memorije 1 jedinice za preslikavanje dolazi se
do strukture jedinice za preslikavanje prikazane na istoj slici.
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Jedinica za preslikavanje se sastoji iz sledec¢ih delova:

Dy, »n 1 (dirty bitovi)—2" flip-flopova,

Vo..2»—1 (valid bitovi)—2" flip-flopova,

TAG MEMORIJA—asocijativna memorija kapaciteta 2" re¢i $irine & + p bitova,
CD—koder i

DATA MEMORIJA—RAM memorija kapaciteta 2" reéi $irine b bita.

Dirty bitovi oznac¢avaju za svaki od 2" ulaza jedinice za preslikavanje da li je bilo upisa u
neku od lokacija date stranice.

Valid bitovi ozna¢avaju za svaki od 2" ulaza jedinice za preslikavanje da li je odgovarajuéi
ulaz TAG MEMORIJE vaze¢i.

TAG MEMORIJA sluzi za ¢uvanje 2" TAG polja stranica ¢iji se delovi deskriptora nalaze u
odgovaraju¢im ulazima DATA MEMORIJE i generisanje aktivnih vrednosti signala
saglasnosti My..»» — 1 ukoliko postoji saglasnost TAG polja generisane adrese i sadrzaja
odgovarajuc¢eg ulaza TAG MEMORIJE.

CD sluzi za generisanje aktivne vrednosti signala saglasnosti HIT i broja ulaza u jedinicu
za preslikavanje za koji je otkrivena saglasnost.

DATA MEMORIJA sluzi za ¢uvanje 2" deskriptora stranica.

TAG bitovi (k + p) iz generisane adrese se porede sa sadrzajima svih 2" ulaza u TAG
MEMORIJI. Ako se sadrzaj bilo kojeg ulaza slaze sa TAG bitovima generisane adrese i
odgovarajuci V bit je postavljen, signal saglasnosti HIT postaje aktivan.

Bitovi (n) koji oznacavaju broj ulaza u jedinicu za preslikavanje gde je otkrivena
saglasnost dobijeni sa izlaza kodera se koriste kao adresa u DATA MEMORIJI i deskriptor se
cita.

Ocitano polje block daje b najstarijih bitova a polje word iz virtuelne adrese w najmladih
bitova realne adrese.

Sve ove aktivnosti se realizuju hardverski.

Da bi se stranice razlicitih procesa koje imaju isti broj preslikale svaka u svoj blok, u
formiranju fag polja ucestvuje ne samo polje page generisane adrese, ve¢ i1 vrednost registra
user procesora. Kod prebacivanja procesora sa procesa na proces u ovaj registar procesora se
upisuje broj procesa kome se dodeljuje procesor.

Ukoliko se utvrdi da se relevantni deskriptor ne nalazi u hardveru, ide se hardverski u
tabelu stranica i ¢ita deskriptor na nacin prikazan u odeljku 5.3.1.1. Ukoliko se utvrdi da se
stranica nalazi u operativnoj memoriji, polje block deskriptora se dovlac¢i u hardver.
Kori$¢enjem FIFO ili LRU algoritma zamene bira se ulaz jedinice za preslikavanje u koji se
smesta deskriptor. U dati ulaz DATA MEMORIJE se upisuje polje block deskriptora. U isti
ulaz TAG MEMORIJE se upisuje polje tag generisane adrese. U isti ulaz V flip-flopova se
upisuje 1, a u isti ulaz D flip-flopova se upisuje 0. Sve ovo se realizuje hardverski. Ukoliko se
utvrdi da se stranica ne nalazi u operativnoj memoriji, generise se prekid. Operativni sistem
dovlaci datu stranicu sa diska na nacin prikazan u odeljku 5.3.1.1.

5.3.2.2. Jedinica sa direktnim preslikavanjem
S obzirom:
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da u virtuelnom adresnom prostoru procesa ima 2° segmenata,
da je broj procesa 2",

da se u jedinici za preslikavanje mogu istovremeno cuvati deskriptori segmenata razlicitih
procesa,

da je jedinica za preslikavanje realizovana u tehnici direktnog preslikavanja i

da se u jedinici za preslikavanje mogu istovremeno Cuvati relevantni delovi deskriptora 2"
najcesce koris¢enih segmenata do 2 procesa,

onda je 2° segmenata svih 2* procesa grupisano u 2" grupa sa po 2"
Zakljucuje se, kao $to je prikazano na slici 14, da su:

segmenata u grupi.

polje tag duzine k + s —m bita i
polje ulaz duzine m bita.

Na osnovu zadatih karakteristika virtuelne memorije i jedinice za preslikavanje dolazi se
do strukture jedinice prikazane na istoj slici.

Jedinica za preslikavanje se sastoji iz slede¢ih delova:

TAG MEMORIJA—RAM memorija kapaciteta 2" re¢i Sirine 1 + 1 + (k+s—m) +3 +w+
a bita, koja se sastoji iz polja:

V (valid bitovi) duzine 1 bit,

D (dirty bitovi) duzine 1 bit,

tag duzine k + s — m bita,

IRW duzine 3 bita,

length duzine w bita i

addr duzine q bita,

CMP—(k + s — m)-bitni komparator,
CMP1—3-bitni komparator i
CMP2—w-bitni komparator.

TAG MEMORIJA sluzi za ¢uvanje delova IRW, length i addr 2" deskriptora segmenata
zajedno sa odgovaraju¢im V, D i tag bitovima. Znacenje ovih bitova je sledece:

V bitovi oznaéavaju za svaki od 2" ulaza jedinice za preslikavanje da li je odgovarajuci
ulaz TAG MEMORIJE vaze¢i,

D bitovi oznacavaju za svaki od 2" ulaza jedinice za preslikavanje da li je bilo upisa u neku
od lokacija datog segmenta,

tag bitovi sluze za Cuvanje 2" tag polja segmenata Ciji se delovi deskriptora nalaze u
poljima IRW, length i addr TAG MEMORIJE,

IRW bitovi oznacavaju dozvoljen pristup datom segmentu,
length bitovi oznacavaju duZinu segmenta i

addr bitovi oznacavaju pocetnu adresu dela operativne memorije u kome se nalazi dati
segment.

CMP sluzi za generisanje aktivne vrednosti signala saglasnosti HIT ukoliko:
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tag polje generisane adrese je isto kao sadrzaj tag polja TAG MEMORIJE adresiran poljem
ulaz generisane adrese i

JV bit adresiran poljem ulaz generisane adrese je postavljen.
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Slika 14 Jedinica sa direktnim preslikavanjem za virtuelnu memoriju segmentne organizacije

CMP1 sluzi za generisanje aktivne vrednosti signala ACCESS ukoliko je sadrzaj registara
accreg isti kao sadrzaj polja IRW TAG MEMORIJE adresiran poljem ulaz generisane adrese.
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CMP2 sluzi za generisanje aktivne vrednosti signala BOUND ukoliko je sadrzaj polja
word virtuelne adrese manji od sadrzaja polja length TAG MEMORIJE adresiran poljem ulaz
generisane adrese.

Bitovi ulaz iz generisane adrese se koriste kao adresa za TAG MEMORIJU. Bitovi tag
ocitani iz TAG MEMORIJE se porede sa bitovima fag iz generisane adrese. Ako se otkrije da
postoji saglasnost i da je V bit, adresiran bitovima u/az generisane adrese, postavljen, signal
saglasnosti HIT postaje aktivan.

Ocitano polje addr i polje word iz virtuelne adrese se sabiraju 1 daju a bitova realne adrese.
Sve ove aktivnosti se realizuju hardverski.

Da bi se segmenti razli¢itih procesa koji imaju isti broj preslikali svaki u svoj deo
memorije, u formiranju fag polja ucestvuje ne samo polje segm generisane adrese, veé i
vrednost registra user procesora. Kod prebacivanja procesora sa procesa na proces u ovaj
registar procesora se upisuje broj procesa kome se dodeljuje procesor.

Ukoliko se utvrdi da se relevantni delovi deskriptora ne nalaze u jedinici za preslikavanje,
ide se hardverski u tabelu segmenata i ¢ita deskriptor na naéin prikazan u odeljku 5.3.1.2.
Ukoliko se utvrdi da se segment nalazi u operativnoj memoriji, polja IRW, length 1 addr
deskriptora se dovlace u jedinicu za preslikavanje. U ulaz DATA MEMORIJE odreden ulaz
bitovima virtuelne adrese se upisuju polja IRW, length i addr deskriptora. U isti ulaz TAG
MEMORIJE se upisuje polje tag generisane adrese. U isti ulaz V" bitova se upisuje 1, a u isti
ulaz D bitova se upisuje 0. Sve ovo se realizuje hardverski. Ukoliko se utvrdi da se segment
ne nalazi u operativnoj memoriji, generiSe se prekid. Operativni sistem dovlaci dati segment
sa diska na nacin prikazan u zadatku 5.3.1.2.

5.3.2.3. Jedinica sa set-asocijativnim preslikavanjem
Jedinica sa set-asocijativnim preslikavanjem se razmatra za slucaj da postoje dva ulaza po
setu, jer je to slucaj koji se najcesce srece u prakticnim realizacijama.

S obzirom da u adresnom prostoru procesa ima 2°"7 stranica, da je broj procesa 2%, da se u
jedinici za preslikavanje mogu istovremeno ¢uvati deskriptori stranica razlicitih procesa, da je
broj setova u jedinici za preslikavanje 2" i da postoje dva ulaza po setu (2' ulaza), onda je 2°7
stranica svih 2* procesa grupisano u 27 grupa sa po 2" stranica u grupi. Zakljuduje se da
je polje TAG duZzine k + s + p — m bita i da je polje set duZine m bita kao Sto je prikazano na
slici 15.

Na osnovu zadatih karakteristika virtuelne memorije 1 jedinice za preslikavanje dolazi se
do strukture jedinice prikazane na istoj slici.

Jedinica za preslikavanje se sastoji iz sledec¢ih delova:

TAG MEMORIJA ULAZA 0—RAM memorija kapaciteta 2" re¢i Sirine 1 + 1 + (k+s+p
—m) + 3 + b bita, koja se sastoji iz polja:

D (dirty bitovi) duzine 1 bit,
V' (valid bitovi) duzine 1 bit,
tag duzine k + s + p — m bita,
block duzine m bita i

TAG MEMORIJA ULAZA 1—RAM memorija kapaciteta 2" re¢i Sirine 1 + 1 + (k+s+p
—m) + 3 + b bita, koja se sastoji iz istih polja kao i TAG MEMORIJA ULAZA 0.
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CMPy—komparator TAG MEMORIJE ULAZA 0.
CMP,—komparator TAG MEMORIJE ULAZA 1.
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Slika 15 Jedinica sa set-asocijativnim preslikavanjem za virtuelnu memoriju segmentno-

strani¢ne organizacije
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TAG MEMORIJA ULAZA 0 sluzi za ¢uvanje 2" block polja deskriptora stranica zajedno
sa odgovaraju¢im V, D i tag bitovima setova SET, do SET,"_; smeStenih u ulaze 0 jedinice za
preslikavanje.

Bitovi D oznacavaju za svaki od 2" setova ulaza 0 jedinice za preslikavanje da li je bilo
upisa u neku od lokacija date stranice.

Bitovi V' oznaCavaju za svaki od 2" setova ulaza 0 jedinice za preslikavanje da li je
odgovarajuc¢i ulaz TAG MEMORIJE ULAZA 0 vazeci.

Bitovi fag sluze za Guvanje 2" tag polja stranica Cija se block polja deskriptora nalaze u
odgovaraju¢im block poljima TAG MEMORIJE ULAZA 0.

Bitovi block sluze za ¢uvanje 2" block polja deskriptora stranica koja se nalaze u ulazima 0
jedinice za preslikavanje.

CMPy sluzi za generisanje aktivne vrednosti signala saglasnosti HIT;y za ulaze 0 jedinice
za preslikavanje ukoliko:

tag polje generisane adrese je isto kao sadrzaj tag;o polja TAG MEMORIJE ULAZA 0
adresiran poljem set generisane adrese i

V0 bit adresiran poljem set generisane adrese je postavljen.

TAG MEMORIJA ULAZA 1 sluzi za ¢uvanje 2" block polja deskriptora stranica zajedno
sa odgovarajuc¢im V, D i tag bitovima setova SET¢ do SET,” ; smestenih u ulaze 1 jedinice za
preslikavanje. Funkcije polja V, D, tag 1 block su iste kao u slucaju TAG MEMORIJE
ULAZA 0.

CMP; sluzi za generisanje aktivne vrednosti signala saglasnosti HIT;; za ulaze 1 jedinice
za preslikavanje na isti nacin kao signal saglasnosti HIT; .

Bitovi set iz generisane adrese se koriste kao adresa za TAG MEMORIJU ULAZA 01 TAG
MEMORIJU ULAZA 1. Bitovi tag;o oc¢itani iz TAG MEMORIJE ULAZA 0 se porede sa
bitovima fag iz generisane adrese. Ako se otkrije da postoji saglasnost i da je bit V;, adresiran
bitovima set generisane adrese, postavljen, signal saglasnosti HIT;y postaje aktivan. Bitovi
tag;, ocitani iz TAG MEMORIJE ULAZA 1 se porede sa bitovima tag iz generisane adrese.
Ako se otkrije da postoji saglasnost i da je bit V;;, adresiran bitovima set generisane adrese,
postavljen, signal saglasnosti HITi; postaje aktivan. Signal saglasnosti HIT je aktivan
ukoliko je aktivan jedan od signala HITjo i HIT; ;.

U formiranju b najstarijih bitova realne adrese ucestvuju bitovi blockiy iz TAG
MEMORIJE ULAZA 0 ukoliko je signal HIT;y aktivan, odnosno bitovi block;; iz TAG
MEMORIJE ULAZA 1 ukoliko je signal HIT;; aktivan. Polje word iz virtuelne adrese daje w
najmladih bitova realne adrese.

Sve ove aktivnosti se realizuju hardverski.

Da bi se stranice razlicitih procesa koje imaju isti broj preslikale svaka u svoj blok, u
formiranju polja fag ucestvuje i vrednost registra user procesora. Kod prebacivanja procesora
sa procesa na proces u ovaj registar procesora se upisuje broj procesa kome se dodeljuje
procesor.

Ukoliko se utvrdi da se relevantni deskriptor ne nalazi u hardveru, ide se hardverski u
tabelu stranica i Cita deskriptor na nacin prikazan u odeljku 5.3.2.3. Ukoliko se utvrdi da se
stranica nalazi u operativnoj memoriji, polje block deskriptora se dovlaci u hardver. Polje set
generisane adrese odreduje u koji od 2" seta se smesta polje block deskriptora. Posto za svaki
set postoje ulazi 0 i 1, koriS¢enjem FIFO ili LRU algoritma zamene u okviru datog seta bira se
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ulaz jedinice za preslikavanje u koji se smesta deskriptor. U polje block datog ulaza jedinice
za preslikavanje se upisuje polje block deskriptora. U isti ulaz se upisuje polje fag generisane
adrese. U isti ulaz V bitova se upisuje 1, a u isti ulaz D bitova se upisuje 0. Sve ovo se
realizuje hardverski. Ukoliko se utvrdi da se stranica ne nalazi u operativnoj memoriji,
generiSe se prekid. Operativni sistem dovla¢i datu stranicu sa diska na nacin prikazan u
odeljku 5.3.2.3.

5.4. POVEZIVANJE KES MEMORIJE, JEDINICE ZA
UBRZAVANJE, U/l UREDAJA, GLAVNE I SEKUNDARNE
MEMORIJE

U raCunarima sa ke§ memorijom paznju zasluzuju jo§ neka pitanja od kojih su tri,
razmatrana u ovom odeljku, najinteresantnija. Prvo pitanje se odnosi na povezivanje kes
memorije 1 TLB jedinice. Ovde je moguce, prvo, u TLB jedinici prevesti virtuelnu u realnu
adresu, a onda se realnom adresom pristupiti kesu. Moguce je i sa virtuelnom adresom
pristupati kesS memoriji, pa tek kada treba pristupiti memoriji, prevoditi virtuelnu u realnu
adresu. Drugo pitanje se odnosi na moguénost da, zbog toga $to podaci mogu da budu i u kes
memoriji i u memoriji, procesor ili U/l uredaji mogu da rade sa neazurnom kopijom podatka.
Trece pitanje se odnosi na izbor interfejsa za pristup memoriji, koji ¢e omoguciti efikasan rad
kesa.

5.4.1. KeS§ memorija i virtuelna memorija

Kod procesora sa virtuelnom memorijom adrese koje se generiSu su virtuelne pa postoji
potreba za njihovim prevodenjem u fizicke adrese svaki put kada se pristupa fizickoj
memoriji. Ukoliko u procesoru postoji i ke§ memorija postupak prevodenja virtuelnih u realne
adrese 1 pristup ke§ memoriji je moguce realizovati na dva nacina:

najpre se protiupa ke§ memoriji, pa se tek kod pristupa operativnoj memoriji vrsi
prevodenje virtuelnih u realne adrese, ili

najpre se vrsi prevodenje virtuelnih u realne adrese, pasz se tek posle toga pristupa kes
memoriji.
U prvom slucaju u ke§ memoriji se nalaze virtuelne adrese, pa se ovakva realizacija kes

memorije naziva i virtuelna ke§ memorija. U drugom slucaju u ke§ memoriji se nalaze realne
adrese, pa se ovakva realizacija ke§ memorije naziva i realna ke§ memorija.

Posmatrano sa aspekta performansi ke§ memorije virtuelni kes je bolji nego realni kes.
Tada u slucaju “hit”-a koji se daleko ¢esce javlja nego “miss,” ne bi bilo prevodenja virtuelne
u realnu adresu. U suprotnom slucaju “hit access time” bi trebalo stalno uvecavati za vreme
prevodenja virtuelne u realnu adresu. Virtuelni ke§, medutim, unosi odredene probleme za
koje su potrebna odredena resenja.

5.4.1.1. Virtuelni kes

Prvi problem je posledica ¢injenice da razli¢iti korisnici imaju iste virtuelne adrese koje se
preslikavaju na razliCite fizicke adrese. Na primer, svaki korisnik u slucaju strani¢ne
organizacije virtuelne memorije ima stranice broj nula, jedan, itd. koje se, medutim,
preslikavaju u razlic¢ite blokove. Isto to vazi i za segmente sa brojevima nula, jedan itd. koji
se, medutim, preslikavaju u razlicite delove memorije. Stoga bi po porebacivanju procesora sa
korisnika na korisnika novi korisnik mogao da utvrdi da se potreban blok, recimo stranica
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nula, nalazi u kesu i da mu pogresno pristupi, kako je to blok sa istim brojem stranice nula
koji je u keSu ostao od prethodnog korisnika. Tu postoje dva reSenja. Prvo je da se svi ulazi
keS memorije proglase za nevazece pri prebacivanju procesora sa korisnika na korisnika.
Drugo je da se tag proSiri sa PID (proces identifikator) brojem. U prvom slucaju se kvari
“miss rate,” a u drugom povecava duzina “tag”’-a.

Drugi problem sa virtuelnim keSom se sastoji u tome da razliciti korisnici mogu da koriste
razlicite virtuelne adrese za istu fizicku adresu. To se deSava u sluCaju stranicne organizacije
virtuelne memorije u slucaju deljivih segmenata. Ove dvostruke adrese, nazvane sinonimi ili
aliasi, mogu da dovedu do toga da se u virtuelnom keSu pojave dve kopije istog podatka. U
slucaju realnog kesa ovo ne moze da se desi, zato $to bi razlicite virtuelne adrese uvek bile
prevedene na istu fizicku adresu.

Ovaj problem se moZze reSiti kombinacijom hardvera i softvera, koriS¢enjem tehnike
bojenja stranica (page colouring). Kod page colouring-a softverski se obezbeduje da aliasi
imaju odreden broj bitova virtuelnih adresa identi¢ne. Ako je taj broj / i ako je kapacitet kes
memorije 2! bajta ili manji i koristi direktno preslikavanje, tada ¢e blokovi stranica aliasa
zauzimati isti ulaz u virtuelnom keSu. Stoga se ne moze desiti da se u virtuelnom keSu nadu
dve kopije fizickog podatka.

Napomena: ovde je u keSu jedan blok za razliCite virtuelne adrese, ali se nepotrebno
prebacuje iz kes u operativnu memoriju i nazad, pri promeni virtuelne adrese alias-a.

Moguce je poboljsanje ovoga (strana 425 nejasna).
20 12

[@)}

user: tag /=18
Zajednicko

Kod virtuelnog keSa sa direktnim preslikavanjem 1 kapaciteta 256 KB ili manje
preslikavaju se u isti ulaz, a razlikuju u user i tag bitovima.

Poseban problem kod ke§ memorija sa virtuelnim adresama je vezan za ulaz/ozlaz. Kod
ulaza/izlaza se obic¢no radi sa fizickim adresama, pa bi za interakciju sa virtuelnim keSom bilo
potrebno njihovo preslikavanje u virtuelne adrese. Ovo pitanje se detaljno obraduje u
poglavlju sa magistralama.

5.4.1.2. Realni kes

U slucaju realnog kesa pre pristupa keSu mora, najpre, da se izvrsi prevodenje virtuelnih u
realne adrese. To bi povecalo “hit time” 1 usporilo rad procesora. Stoga se u procesorima sa
realnim keSom koriste odredene tehnike kojima se ovaj negativan efekat ublazava.

Kod jedne od tih tehnika se istovremeno i vr$i preslikavanje virtuelne u realnu adresu i
pristupa realnom kesu (slika 16). Da bi to moglo da se realizuje uvodi se ograni¢enje da
veli¢ina ke§ memorije ne bude veca od veliCine stranice. To omoguc¢ava da se istovremeno
pristupa i1 jedinici za ubrzavanje preslikavanja i keS memoriji. Jedinici za ubrzavanje
preslikavanja se pristupa na osnovu broja stranice da bi se dobio broj bloka realne adrese. Kes
memoriji se pristupa na osnovu adrese reci da bi se dobio “tag” koji je realan. Ove operacije
se realizuju paralelno. Po njihovom kompletiranju vrSi se uporedivanje realnog “tag’-a
dobijenog iz realne ke§ memorije i “tag” bitova realne adrese dobijene iz jedinice za
ubrzavanje preslikavanja. Ako postoji saglasnost pristupa se ke§ memoriji, a ako ne postoji,
anulira se sadrzaj ke§ memorije.
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Slika 16 Istovremeno preslikavanje i pristup ke§ memoriji

Jo$ jedno moguce ubrzanje pristupa realnom keSu je da se u jedinici za ubrzavanje
preslikavanja irtuelnih u realne adrese po prvom prevodenju u dva posebna registra upamte
broj stranice i broj bloka. Kod svake sledece virtuelne adrese ide se paralelno sa prevodenjem
broja stranice u broj bloka i proverava da li je ovo pristup istoj stranici, upamcenoj u registru
stranice, kao 1 kod prethodnog pristupa. Ukoliko se otkrije da jeste, ne Ceka se da se
prevodenje kompletira u jedinici za ubrzavanje preslikavanja, ve¢ se na osnovu broja bloka,
upamcenog u registru bloka, kao i kod prethodnog pristupa formira realna adresa i pristupa
realnoj ke§ memoriji. Ukoliko se otkrije da nije, ¢eka se da se prevodenje kompletira u
jedinici za ubrzavanje preslikavanja, pa se paralelno pristupa realnoj ke§ memoriji i pamte
broj stranice i broj bloka u odgovaraju¢im registrima.

5.4.2. Ke$ memorija i U/I uredaji

U procesorima sa ke§ memorijom podaci mogu da se nadu u memoriji i keSu. U
konfiguracijama racunara kod kojih je jedino procesor uredaj koji moze da menja i Cita
podatke, a ke§ se nalazi izmedu procesora i memorije nema opasnosti da procesor radi sa
starom ili bajatom (stale) kopijom podatka. Medutim u konfiguracijama racunara sa U/I
procesorima i DMA kotrolerima koji paralelno sa procesorom pristupaju memoriji moze se
desiti da kopija nekog podatka u keSu sa kojom radi procesor ne bude konzistentna sa
kopijom u memoriji sa kojom radi U/I uredaj. Ovaj problem koji se naziva problem ke$
koherencije je ilustrovan na slici 17. Na slici su sa 4’ 1 A oznacene kopije istog podatka u
keSu 1 memoriji, respektivno. Isto to vazi i za B’ i B. Na slici a) su prikazani ke§ i memorija u
koherentnom stanju. Na slici b) je dato stanje ke$ 1 operativne memorije poSto je procesor
izvrsio upis vrednosti 550 u 4. Medutim zbog pretpostavke da se koristi algoritam azuriranja
“write-back,” upis je izvrSen samo u ke$ a ne i u memoriju. Zbog toga je u ke§ memoriji na
adresi 4’ nova korektna vrednost 550, a u memoriji na adresi A stara ili bajata nekorektna
vrednost 100. Ako sada neki izlazni uredaj koristi vrednost sa adrese 4 memorije dobize staru
ili bajatu vrednost. Na slici c¢) je dato stanje u keSu i memoriji posSto ulazni uredaj unese
vrednost 440 u memoriju na adresi B. Zbog toga ¢e na lokaciji B’ keSa da bude stara ili bajata
kopija.

| CPU | | CPU | | CPU

CACHE CACHE CACHE
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A 100 A 550 A 100
B’ 200 B 200 B’ 200
MEMORY MEMORY MEMORY
A 100 A 100 A 100
B 200 B 200 B 440
U1
U/l izlaz sa 4 daje ul
unos 440 u B
100
a) ke$ i memorija su koherentni b) ke$ i memorija nisu koherentni b) kes i memorija nisu koherentni
A'=4AiB' =B A" # A (4 bajata) B' # B (B’bajata)

Slika 17 Ke$ memorija i u/i uredaji

Da li ¢e ovaj problem kes koherencije postojati ili ne zavisi od toga kako se ulaz/izlaz u
racunaru odvija. Moguée je da se on odvija ili izmedu U/I uredaja i ke§ memorije (slika
*E*E*E) il izmedu U/l uredaja i memorije (slika ******) Ukoliko se kod ulaza podaci
stavljaju u ke§, a kod izlaza uzimaju iz keSa, tada i ulazno/izlazni uredaji i procesor rade sa
istom kopijom podatka. U tom slucaju problem kes koherencije je reSen. Sa aspekta problema
kes koherencije pristup na slici ****** ima prednost nad pristupom na slici ******_ Medutim
nedostatak pristupa na slici ****** y odnosu na pristup na slici ****** je da on utie na
performanse procesora. Sada se U/I uredaji zajedno sa procesorom bore za pristup kesu, pa se
moze deSavati da ¢e procesor morati da saceka dok U/I uredaji pristupaju keSu. Pored toga
ulaz moze izazvati izbacivanje nekih blokova potrebnih procesoru iz keSa radi ubacivanja
ulaznih podataka kojima procesor nece skoro pristupati. Ako se uzme u obzir ¢injenica da se
sada keSevi stavljaju u isto integrisano kolo sa procesorom, onda postaje jos teZze povezivanje
U/I uredaje preko kesa.

Ukoliko se kod ulaza podaci stavljaju u memoriju, a kod izlaza uzimaju iz memorije (slika
*akakd), tada nema gore navedenih problema ali se mora sprecavati problem bajatih
podataka.

Ako se koristi write-through kes onda se prilikom upisa od strane procesora azurira i
operativna memorija. Stoga su sadrzaji u keSu i memoriji identi¢ni, pa prilikom slanja
podataka iz memorije u izlazni uredaj ne postoji problem sa bajatim podacima. Na primer na
slici ****** b) i u 4 a ne samo u 4’ bi bila vrednost 550, pa bi se posle u izlazni uredaj slala
korektna azurna vrednost 550, a ne bajata 100. Zbog toga se i pored odredenih nedostataka
dosta Cesto koristi wrtie-through tehnika azuriranja sadrzaja operartivne memorije.

Ako se koristi write-back algoritam situacija je neSto sloZenija i reSava se ili softverski
(operativni sistem) ili hardverski. Softversko reSenje zahteva da operativni sistem pre nego
Sto startuje izlaz na izlaznu jedinicu prebaci iz keSa u memoriju sve one blokove koji su u
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kesu modifikovani a nalaze se u opsegu adresa bafera memorije za izlaz. Time se obezbeduje
da se u izlaznu jedinicu je Salju bajati podaci. Ova operacija se naziva ispiranje kesa (*flush*)
i oduzima odredeno vreme posto, Cak i da podaci nisu u keSu, mora se za datu adresu izvrsSiti
sekvencijlna provera po svim ulazima kesa. Hardversko reSenje zahteva da poseban hardver
ke§ memorije pri izbacivanju adrese memorije od strane DMA radi Citanja, proveri “tag”-ove
kesa. Ukoliko otkrije da postoji saglasnost i da je blok u keSu modifikovan, hardver kesa:

e generiSe signal koji sprecava da memorija reaguje na upravljacki signal ¢itanja
e Salje dati sadrzaj iz keSa u izlaznu jedinicu.

Ovo hardversko reSenje bi moglo da uspori pristup kesu od strane procesora, jer “tag”’-
ovima sada pristupa i procesor pri svakom obracanju keSu i dodatni hardver pri operaciji
¢itanja iz memorije. Da bi se izbeglo usporavanje pristupa kesu, kod ovakvih hardverskih
reSenja udvajaju se “tag”-ovi, pa jednom setu “tag”-ova pristupa procesor a drugom dodati
hardver.

Kod ulaza sa ulaznih jedinica problem se resava ili softverski ili hardverski na isti nacin
kao 1 kod “write-back™ keSa 1 izlaza. Softversko reSenje zahteva da operativni sistem, po
kompletiranju ulaza sa ulazne jedinice, o€isti keS od svih onih blokova koji se nalaze u opsegu
adresa bafera memorije za ulaz. Ova operacija se naziva ispiranje kesa (flush) i iz istih razloga
kao i kod izlaza oduzima odredeno vreme. Hardversko reSenje zahteva da poseban hardver
keS memorije pri izbacivanju adrese memorije od strane DMA radi upisa proveri “tag’-ove
kesa. Ukoliko se otkrije da postoji sagasnost ulaz keSa gde je to otkriveno proglasava se za
nevazeci. I ovde se javlja problem usporavanja keSa i njegovo resavanje udvostru¢avanjem
“tag”-ova.

Realizacija hardverskih tehnika za odrzavanje kes koherencije zahteva realni, a ne virtuelni
kes.

Problemi kes$ koherencije kod ulaza/izlaza su isti kao i problemi ke$ koherencije kod
multiprocesora.

5.4.3. KeS memorija i glavna memorija

Glavna memorija je slede¢i nizi nivo u hijerarhiji memorija. Podaci sa ulaznih uredaja,
najpre, idu u glavnu memoriju, a iz nje, zatim, u ke§ memorije procesora i obratno. Stoga
glavna memorija mora da bude projektovana na takav nacin, da zadovolji s jedne strane
zahteve keS memorije, a sa druge strane zahteve U/l uredaja. Tradicionalno, kasnjenje
(*latency*) glavne memorije koje utice na “miss penalty” kesa je bio predmet interesovanja
keSa, a propusna mo¢ (bandwidth) glavne memorije je bio predmet interesovanja U/I uredaja.
Sa rastom popularnosti ke§ memorija drugog nivoa propusna mo¢ (bandwidth) glavne
memorije postaje predmet interesovanja i keSa, jer ona omogucuje vecu veli¢inu bloka kesa
drugog nivoa.

U ovom odeljku se razmatraju neki zahtevi o kojima se vodi rauna pri projektovanju
glavne memorije, sa aspekta njenog povezivanja sa keSom. U glavi *#**** ge to isto €ini, ali
sa aspekta njenog povezivanja sa U/I uredajima.

5.4.3.1. Tehnike za povecanje propusne moci glavne memorije
Tri najvise koriS¢ene tehnike povecéanja propusne moci glavne memorije su:

e veca §irina memorijske reci,
e memorija sa preklopljenim pristupom modulima i
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e memorija sa nezavisnim modulima.

5.4.3.1.1. Veca Sirina memorijske reci

Sirina ke$ memorije se odreduje tako da odgovara onoj irini redi sa kojom procesor
najcesce radi. S druge strane prenos blokova izmedu ke§ memorije i obratno bi se ubrzao
ikoliko bi se povecala Sirina memorijske reci. Idealno bi bilo da ona odgovara veli¢ini bloka.
Zbog ove razlike u Sirinama reci kesa i glavne memorije treba usvojiti jedno od sledeca dva
reSenja. Prvo resenje je da se usvoji da i §irina keSa odgovara Sirini glavne memorije. Tada se
upis iz glavne memorije i keSa i obratno realizuje sa Sirinim reci glavne memorije. Nezgoda je
da kada se procesor obraca kesu mora da vrSi multipleksiranje potrebne reci procesora iz
Siroke reci. Drugo resenje je da se keSu pristupa sa Sirinom reci procesora, a da se Siroka rec¢
memorije dekomponuje na reci Sirine kesa i takve rec¢i jedna za drugom upisuju. Isto vazi i za
obrnuti smer prenosa.

U sistemima sa dva nivoa keSa ke§ prvog nivoa ima re¢ Sirine re¢i procesora, a ke§ drugog
nivoa Sirine glavne memorije. Multipleksiranje Sire na uzu re¢ se realizuje kod transfera
izmedu kesa prvog i drugog nivoa.

Nedostatak velike Sirine memorijske reci je pre svega velika Sirina magistrale podataka.

U komercijalnim sistemima ima reSenja sa Sirinom rec¢i keSa drugog nivoa, magistrale
podataka i Sirinom reci glavne memorije od 256 bita (32x8 bita = 32 bajta).

5.4.3.1.2. Memorija sa preklopljenim pristupom modulima
Ovde su Sirine reci procesora, keSa i glavne memorije isti. Ve€a propusna mo¢ se postize,

tako Sto se pristupi za razli¢ite module realizuju paralelno. Ovde se pretpostavlja da su
susedne adrese u susednim modulima.

5.4.3.1.3. Memorija sa nezavisnim modulima
Ovde je ideja ista kao i kod prethodnog resenja. I ovde su Sirine re¢i procesora, kesa i

glavne memorije isti. Razlika je u tome da svaki memorijski modul ima posebne adresne
linije i linije podataka.

5.5. PERFORMANSE KES MEMORIJE

Mogu¢a mera performanse ke§S memorije je miss rate koja predstavlja je vrednost
procentualnih promasaja. Ona je privlacna jer ne zavisi od brzine hardvera i obi¢no je manja
od 5%. Kao moguc¢a mera performanse keS memorije je i proseéno vreme pristupa memorije
(average memory access time). Ono zavisi od:

e vremena pristupa ke§ memoriji pri “hit”-u (hit time),
e procenta promasaja (miss rate) i

e prosecnog gubitka vremena pri promasaju (miss penalty)
i dato je formulom:

average memory access time = hit time + miss rate + miss penalty (N

Ona odrazava brzinu hardvera i po njoj je poboljSanje performansi kes§ memorije moguce
ostvariti smanjivanjem sva tri elementa. Tehnike kojima je to moguce realizovati su predmet
daljih razmatranja.
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5.5.1. Smanjenje hit time-a

Hit-time je veoma vazan element kod projektovanja procesora jer ne utiCe samo na
prosecno vreme pristupa memorije ve¢ i na periodu signala takta procesora. Ovo je posledica
¢injenice da se u toku izvrSavanja jedne instrukcije procesor vise puta obraca memoriji i da ta
perioda signala takta tako bira da odgovara hit-time-u ili da neki njen umnozak bude hit-time.
Ukoliko je hit-time manji mogucée je periodu signala takta finije podeSavati. Hit-time je
moguce smanjiti koriS¢enjem male i jednostavne ke§ memorije i izbegavanjem prevodenja
virtuelne u realnu adresu.

5.5.1.1. Malaijednostavna kes memorija

Na hit time uti¢e vreme potrebno da se deo generisane adrese uzme i na osnovu njega
izvr$i provera tag-ova u ke§ memoriji i oCita podatak. To je najbrze kod ke§ memorije sa
direktnim, nesto sporije kod keS memorije sa set-asocijativnim, a najsporije kod ke§ memorije
sa asocijativnim preslikavanjem.

5.5.1.2. Izbegavanje prevodenja virtuelnih u realne adrese
Cuvati virtuelne adrese.

To stvara problem.

5.5.2. Smanjenje miss rate
Miss-evi nastaju iz tri razloga.

e Obavezni—oprvi pristup bloku uvek rezultira promasajem. Ovo se naziva cold start miss
ili first reference miss.

e Kapacitet—kes memorija ima ogranicen kapacitet i ne moze da drzi sve blokove koji su
potrebni za vreme izvrSavanja programa. Promasaji zbog kapaciteta nastaju zbog toga
Sto se blokovi vracéaju iz kes u operativnu memoriju i posle ponovo dovlace iz operativne
u ke$ memoriju.

e Konflikti—oni nastaju samo kod direktnog i set-asocijativnog preslikavanja. Promasaji
zbog konflikta ce se deSavati zato §to neki blok moze da bude vracen iz kes$ u operativnu
memoriju i kasnije ponovo dovucen u keS memoriju, ako se suvise mnogo blokova
operativne memorije (koji pripadaju razli¢itim grupama) preslikava na isti blok kes$
memorije (direktno preslikavanje) ili isti set keS memorije (set-asocijativno preslikavanje).

Kako poboljsati miss rate

e Obavezni—moglo bi da se poboljsa povecanjem velicine bloka. Medutim veci blokovi
povecavaju druge tipove miss-eva (na primer promasaje zbog kapaciteta i zbog
konflikata).

e Kapacitet—jedino resenje je ovde povecanje kapaciteta.

o Konflikt—sa povecanjem asocijativnosti smanjuju se ovi konflikti (direktna, set-
asocijativna sa dva, Cetiri, itd. bloka po setu i na kraju potpuno asocijativna). Medutim,
reSenja sa povecanom asocijativnoSc¢u su hardverski skuplja, a povecava se i kit time.
(Analizirati kako se dolazi do podatka iz keSa pri hit-u.)

o Direktno (Cita se tag i data i ¢im tag da hit odmah se koristi podatak).

e Set-asocijativno (Cita se tag i data, formiraju hit-ovi za svaki ulaz seta, pa selekcija
podatka i formiranje ILI funkcije hit-ova, pa tek tada podatak).

e Asocijativno (formiranje match bitova (komparator), broja ulaza (koder), pa tek tada
¢itanje podatka).
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Opsti zakljucak je da mnoge tehnike koje smanjuju miss rate povecavaju hit time i/ili miss
penalty. Zbog toga pri odlu¢ivanju i primeni neke tehnike za smanjenje miss rate-a mora se
voditi racuna o efektima drugih elemenata koji, takode, uticu na prosecno vreme pristupa.

5.5.2.1. Veca velicina bloka

Vecéa velicina bloka smanjuje obavezne promasaje. Ovde se iskoriS¢ava prostorni
lokalitet. Medutim, veci blokovi povecavaju miss penalty (treba viSe vremena za veci blok da
se dovuce u kes i vrati iz keSa). Pored toga ve¢i blok moze da poveca conflict miss-evi i
capacity miss-evi.

Ovde mogu da se jave interesantni efekti sa povecanjem veli¢ine bloka:

e moze se ¢ak povecati miss rate (zbog povecanja conflict i capacity misses),
e moze se tako povecati miss penalty da ima veceg uticaja od smanjenja obaveznih (cold)
promasaja.

5.5.2.2. Veca asocijativnost
Bolja je veca asocijativnost ali se povecava hit-time.

5.5.2.3. Victim-kes (kes zrtava)

Ova tehnika se koristi da smanji conflict misses (direktno i set-asocijativno). KeSu se
dodaje jedan mali potpuno asocijativan ke$ (victim kes). On sadrzi blokove koji su bili Zrtve
(victims) pri miss-u. Pri miss-u se najpre vrsi provera u victim-kesu. Ako jeste, onda ke$ blok
i victim blok menjaju mesto. Ako nije u victim keSu tek onda se ide u operativnu memoriju.

5.5.2.4. Pseudo asocijativni kes

Ovo je pokusaj da se dobije miss rate set-asocijativnih ke§ memorija i hit-time direktnog
preslikavanja.

Koristi se ke§ memorija sa direktnim preslikavanjem. Provera da li ima hit i ako je hit
pristup kao kod uobicajenog direktnog preslikavanja. Ako nije hit joS jedan ulaz u kes
memoriji se proverava da li ima saglasnosti. Najjednostavniji nacin je da se invertuje najstariji
bit u adresi ulaza da bi se izvrSila provera u drugom bloku ovog pseudoseta.

Pseudo asocijativna ke$ memorija ima sada brzi i spori hit.

Opasnost je da moze da se desi da mnogi fast hit times postanu slow hit times u pseudo
asocijativnoj ke§ memoriji.

5.5.2.5. Prefetching (unapred ocitavanje bloka)

Ovde se ¢ita blok iz operativne memorije, pre nego $to je potreban i smesta u bafer. Pri
miss-u dovlaci se dati i prvi sledec¢i blok. Dati blok ide u keS memoriju a sledec¢i u bafer.
Ukoliko se pri miss-u desi da je zahtevan blok u baferu on ide iz bafera u kes, a prvi slede¢i se
dovlaci u bafer.

5.5.3. Smanjenje “miss penalty”

Smanjenje “cache misses” je tradicionalno bilo predmet istrazivanja u oblasti ke§ memorija
radi poboljSanja performansi keS memorija. Medutim formula ****** pokazuje da pri ovim
razmatranjima treba voditi racuna i o “miss penalty” i o “hit time.” Ovome ide u prilog i
¢injenica da je od 1980. na ovamo trend u tehnologiji takav da se brze povecava brzina
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procesora nego RAM memorija (Hennessy, fig. 5.1). Umajuéi to u vidu miss penalty sve
znacajnije utice na performanse ke§ memorija.

U ovom odeljku se razmatraju neke od tehnika ¢ijom primenom se moze smanjiti miss
penalty i time poboljsati performansa ke§ memorije.

5.5.3.1. Davanje prioriteta operaciji ¢itanja nad operacijom upisa

Kod kes memorija koje koriste “write-through” tehniku azuriranja sadrzaja operativne
memrije kao po pravliku koriste se baferi za upis. Kod takvih ke§ memorija procesor ¢eka
samo da se izvrS$i upis u bafer za upis, a ne i u samu operativhu memoriju. Time se preklapa
aktivnost ke§ memorije upis iz bafera za upis u operativnhu memoriju, sa drugim aktivnostima
procesora. Ovde treba voditi ra¢una o dimenzionisanju bafera za upis da bi u slucaju
sukcesivnih operacija upisa svi ti zahtevi mogli da budu smesteni u bafer za upis. Medutim,
ovo moze da komplikuje stvari u situaciji kada zbog promasaja pri ¢itanju (read miss) treba iz
operativne u ke$S memoriju dovuci blok, koji do tog trenutka nije azuriran jer se vrednost za
upis jos uvek nalazi u baferu za upis.

Ova situacija moze nastati pri sledecoj sekvenci instrukcija:

SW 512(R0O), R3 ; M[512] <« R3
Lw RI, 1024 (RO) R1 « M[1024]
Lw R2, 512 (RO) ; R2 « M[512]

ukoliko se koristi keS memorija sa direktnim preslikavanjem sa “write-through” tehnikom
azuriranja sadrzaja operativne memorije, baferom za upis i takvim kapacitetom ke§ memorije
da se memorijske lokacije 512 1 1024 preslikavaju na isti nulti ulaz (blok) ke§ memorije. Uzeti
da je pri upisu sadrzaja registra R3 u lokaciju 512 instrukcijom SW bita saglasnost, pa se upis
vrsi u ulaz nula ke§ memorije i samo u bafer upisa i to u poslednji, ¢etvrti ulaz. Uzeti da je
potom pri izvrSenju prve instrukcije LW kojom se sadrzaj lokacije 1024 upisuje u registar R1
nije otkrivena saglasnost u nultom ulazu ke§ memorije pa se sada blok operativne memorije sa
lokacijom 1024 dovlaci u nulti ulaz ke§ memorije. Pri izvrSenju druge instrukcije LW kojom
se sadrzaj lokacije 512 upisuje u registar R2 neée biti saglasnosti u nultom ulazu ke$
memorije, pa se sada blok operativne memorije sa lokacijom 512 dovlaci u nulti ulaz kes
memorije.

Ako iz bafera za upis nije izvrSen upis u memorijsku lokaciju 512 iniciran instrukcijom
SW, onda ¢e se u ulaz nula ke§ memorije kao rezultat druge instrukcije LW dovuci blok koji
sadrzi staru, a ne azurnu vrednost lokacije 512, pa ¢e time i sadezaj registra R2 biti pogresan i
razlicit od R3.

Najjednostavniji nac¢in da se ovaj problem izbegne je da se pri promasaju kod Citanja (read
miss) ne krece sa dovlacenjem bloka iz operativne u ke§ memoriju sve dok se bafer za upise
ne isprazni. Medutim, time se povecava “miss penalty” jer je vrlo izvesno da ¢e pri promasaju
kod ¢itanja (read miss) u baferu za upis biti neki sadrzaj koji ¢eka na upis. ReSenje ovoga je
da se pri promasaju kod citanja proverava da li se u baferu za upis nalazi sadrzaj koji treba
upisati u blok koji treba dovuci. Ako se otkrije da jeste, ceka se da se izvrSi upis, pa se tek
onda dovlaci. Ako se otkrije da nije, odmah se krece sa dovlacenjem bloka, pa se tek posle
toga produzava sa upisom iz bafera za upis u operativhu memoriju.

Miss penalty se moze smanjiti i u slu¢aju kes memorija koje koriste “write-back” algoritam
azuriranja sadrZzaja operativne memorije. Pri promasaju se, najpre, u operativnu memoriju
vraca blok samo ako je “dirty.” Medutim, umesto da se “dirty”” blok najpre vrati u operativnu
memoriju, pa tek onda dovuce novi blok iz operativne memorije, moguce je “dirty” blok
prebaciti u bafer, zatim dovu¢i potreban blok i tek onda prebaciti “dirty” blok iz bafera u
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operativhu memoriju. Time ¢e se operacija Citanja (ili upisa) zbog koje procesor ¢eka brze
obaviti.

Sliéno kao i kod write-through algoritma azuriranja sadrzaja operativne memorije, ako se
desi promasaj pri Citanju (ili upisu) pa treba dovuéi novi blok, mogué je konflikt ako u baferu
ima sadrzaj koji treba upisati u operativhu memroiju. Resenje je i ovde slicno resenju iz
prethodnog slucaja. Moguce je zaustavljanje dovlacenja bloka dok se ne isprazni bafer. Ovo je
najjednostavnije reSenje ali je “miss penalty” znacajan. PoboljSanje bi bilo da se izvrsi
provera da li blok koji treba da se dovuce ceka azuriranje, jer se nalazi u nekom od bafera za
upis. Ukoliko je to slucaj ¢eka se da se izvrsi upis, pa se tek tada dovlaci. U suprotnom odmah
se dovlaci, pa se tek posle toga produzava sa upisom u operativhu memoriju iz bafera za upis.

5.5.3.2. Kes memorija sa podblokovima

U nekim situacijama postoji potreba da se tako isprojektuje keS memorija da je moguce
data deo odredenog kapaciteta staviti na ¢ip procesora. Moze se, takode, desiti da se,
uzimajuci u obzir prethodna razmatranja, odabere takva veli¢ina bloka, da za nju potreban
kapacitet tag memorije ne moZe da stane na Cip. Jedan pristup je da se ide sa tom velicinom
bloka ali da se smanji kapacitet data dela na kapacitet koji omogucava raspolozivi prostor na
¢ipu za tag deo. Ovo sigurno povlaci pove¢anje miss rate-a. Drugo reSenje je da se ide na
vecu veli¢inu bloka, i to do one koju dozvoljava raspolozivi prostor za tag deo, ne smanjujuci
totalni kapacitet data dela keS memorije. Ovim reSenjem ¢e se u odnosu na prvo poboljsati
“miss rate,” ali ¢e se povecati “miss penalty” zbog velikog bloka.

Resenje koje se susrece u ovakvim situacijama je da se veliki blok ¢ija je veli¢ina diktirana
dozvoljenim kapacitetom tag dela, podeli na vise podblokova, ¢ija velic¢ina odgovara
optimalnoj veli¢ini bloka. U ke§ memoriji tag se dodeljuje celom bloku, ali se pri promasaju
samo dovlaci potreban podblok. Zbog toga za svaki blok mora da postoji onoliko valid bitova
koliko ima podblokova. Svaki valid bit bloka oznacava da li se dati podblok nalazi u kesu ili
ne. Stoga da bi se za neku re¢ utvrdilo da li postoji saglasnost potrebno je ne samo da se slazu
tag-ovi, ve¢ i1 da valid bit podbloka date re¢i bude postavljen. “Miss penalty” memorije kod
koje su blokovi podeljeni na podblokove je manji nego ke§ memorije kod koje se radi sa
kompaktnim blokovima.

Primer ke$ memorije sa direktnim preslikavanjem na nivou bloka i ¢etiri podbloka u bloku
je dat na slici 18. U slucaju bloka sa tag-om 100 sva Cetiri podbloka su dovucena jer su valid
bitovi za sva cCetiri podbloka jedinice. U slucaju bloka sa tag-om 300 samo su nulti i prvi
podblok dovuceni pa su njihovi valid bitovi jedinice, dok drugi i tre¢i podblok nisu dovuéeni
pa su njihovi valid bitovi nule. U slucaju bloka sa tag-om 200 dovuceni su podblokovi jedan i
tri, a za blok sa tag-om 204 ni jedan pidblok nije dovucen. Vidi se sa slike da je u slucaju ove
ke§ memorije sa Cetiri podbloka u bloku, potrebno Cuvati Cetiri tag-a. U slucaju ke§ memorije
koja bi imala isti kapacitet kao kes memorija sa podblokovima, bilo bi 16 blokova, pri cemu
bi sada veli¢ina bloka odgovarala velicini podbloka, i bio bi potreban tag deo za Cuvanje 16
tag-ova.

Kod kes memorije sa podblokovima jedinica preslikavanja je blok, a jedinica transfera
izmedu operativne i data dela keS memorije je podblok.

tag data
100

300
200
204

Ead k=1 =1 I T
— o= |—=]|—
e =1 Ll (=] I
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v p V P V P V P
Slika 18 Ke$ memorije sa podblokovima

Legenda: V—yvalid bitovi podblokova; P—podblokovi.

5.5.3.3. Kriticnu rec prvo i rani start procesora
Dovlaci se iz bloka prvo re€ koja treba, pa tek onda ostatak.

Ta re¢ se odmah daje procesoru, iako da je joS uvek u toku prenos preostalih reci bloka.

5.5.3.4. Neblokirajuci kes

Ovo kod pipeline-a. Ako je miss po jednom zahtevu pa se dovlaci blok, dozvoliti da iz
drugog stepena moze da stigne zahtev (nema blokiranja), pa ako je hit po njemu reagovati,
iako po prethodnom miss-u jo$ nije kompletirano.

5.5.3.5. Kes memorija drugog nivoa

Razmatrane tehnike za smanjenje “miss penalty” bile su usredsredene na interfejs izmedu
procesora i ke§ memorije. Ova tehnika se usredsreduje na interfejs izmedu ke§ memorije i
operativne memorije, radi smanjenja “miss penalty.” Njom se reSava kontradiktorni zahtev
kod projektovanja kes memorija i to:

e keS memorija treba da bude Sto je moguce brza, a to znaci i manja, da bi se priblizila

brzini procesora, i
¢ keS memorija treba da bude Sto je moguce veéa da bi u njoj mogli da se nalaze skoro svi

blokovi operativne memorije i da se time ponasa kao operativna memorija.

Kao moguce reSenje kojim se zadovoljavaju ovi kontradiktorni zahtevi je da se doda jo$
jedna ke§S memorija izmedu postoje¢e keS memorije 1 operativne memorije. Postojeca kes$
memorija, koja se obi¢no naziva ke§ memorija prvog nivoa, se tada projektuje da bude $to je
mogucée brza, a to znaCi i manja, da bi se priblizila brzini procesora. Novoubacena kes
memorija, koja se obicno naziva ke§ memorija drugog nivoa, se tada projektuje da bude Sto je
moguce veca tako da u njoj ke§ memorija prvog nivoa nade skoro sve blokove za koje bi
inace trebalo i¢i u operativnu memoriju. Ovim se smanjuje “miss penalty” ke§ memorije
prvog nivoa, jer se sada potreban blok dovlaci iz keS memorije drugog nivoa, koja je brza od
operativne memorije.

Konceptualno ovo je jednostavno reSenje, mada je analiza sloZena.
prosecno vreme pristupa = hit timey| + miss rater | = miss penaltyr 1,
miss penaltyy| = hit timey, + miss ratey, = miss penaltyy ;.

Vidi se da:

e Dbrzina keS memorije prvog nivoa utice na clock procesora, dok
e brzina ke§ memorije drugog nivoa uti¢e samo na “miss penalty” ke§ memorije prvog
nivoa.

Nekoliko pitanja vezanih za ke§ memoriju drugog nivoa:

Velic¢ina. Treba da bude veca, a i niZa po ceni jer se realizuje sa memorijskim elementima
koji su sporiji nego memorijski elementi kep memorije prvog nivoa, a brzi nego operativna
memorija. Prakti¢no treba toliko da je velika da “miss”-eva po kapacitetu nema, ve¢ samo
obaveznih (compulsory) i zbog konflikata (conflicts).
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Asocijativnost. Mada se zbog veceg kapaciteta keS memorije drugog nivoa blokovi bolje
distribuiraju, “miss”-evi zbog konflikata smanjuju, jo§ uvek ih ima dosta kod direktnog
preslikavanja, pa je bolje i¢i na vecu asocijativnost.

Velic¢ina bloka. Bolja je veca veli¢ina bloka. Ona ovde ne utice znacajno na povecanje
“miss” konflikata jer je dosta velika. Efekat je da su blokovi prvog nivoa manji (16 do 32
bajta), a drugog ve¢i (i do 256 bajtova).

Obic¢no se blokovi prvog nivoa nalaze u blokovima drugog nivoa:

e prvi32do 64 KB,
e drugi 256 do 512 KB.

5.6. OPERATIVNA MEMORIJA

5.6.1. Tehnologija kes$ i glavne memorije

Kasnjenje (latency) memorije se obicno izrazava sa dve veli¢ine: vreme pristupa memorije
(access time) i vreme ciklusa (cycle time) memorije. Vreme pristupa je vreme koje protekne
od trenutka kada se startuje operacija Citanja do trenutka kada podaci postanu raspoloZzivi.
Vreme ciklusa je minimum vremena koje mora da protekne izmedu dva obra¢anja memroiji.
Kod nekih memorija vreme ciklusa je isto kao i vreme pristupa, a kod nekih vreme ciklusa je
vece od vremena pristupa.

Memorije se realizuju sa RAM memorijama kojih ima dva tipa: dinamicke RAM memorije
(DRAM—Dynamic RAM) i staticke RAM memorije (SRAM—Static RAM). Za realizaciju
glavne memorije obi¢no se koristi DRAM, a za realizaciju ke§ memorije SRAM. Neke
karakteristike ovih memorija relevantne za njihovo koriséenje pro realizaciji glavne i1 keS
memorije razmatraju se u daljem tekstu.

DRAM koristi jedan tranzistor za smestanje jednog bita i zahteva povremeno osvezavanje
(refreshing) da ne bi doslo do gubitka informacije. Interno je memorijski €ip organizovan kao
jedna pravougaona matrica, koja se sastoji od odredenog broja vrsta i kolona. Struktura adrese
je takva da pola adresnih bitova predstavlja adresu vrste, a pola adresu kolone. Sa porastom
kapaciteta DRAM Ccipova, rastao je i broj potrebnih adresnih linija, a time i broj pinova na
¢ipu. Vedi broj pinova na ¢ipu povecava cenu Cipa. Zbog toga se obi¢no vrsi multipleksiranje
adrese, §to smanjuje na pola broj pinova adrese. Tada se najpre generisanjem signala RAS
(row access strobe) Salje prva polovina adrese koja predstavlja broj vrste, a zatim,
generisanjem signala CAS (column access strobe), Salje druga polovina adrese koja
predstavlja broj kolone. Osvezavanje DRAM se moze realizovati tako da se osvezavaju
istovremeno svi bitovi u vrsti. PoSto je memorijska matrica pravougaonik ili kvadrat, a
osvezavanje je na nivou vrsta, broj koraka za osvezavanje odgovara broju vrsta, a to je
priblizno kvadratni koren kapaviteta DRAM. Ako se uzme da se kolona mora osvezavati na
svakih 10 ms, da je kapacitet ¢ipa 1 Mbit, §to znadi da ima 10° vrsta i 10° kolona, i da je
vreme pristupa 100 ns, dobija se totalno vreme osvezavanja ¢ipa 100 us. To znacéi da grubo
gledano vreme osvezavanja (100 us) odnosi 1% ukkupnog vremena (10 ms).

Zbog periodi¢nih osvezavanja memorija realizovana sa DRAM-om povremeno nije
raspoloziva. Uz sve ovo dinamicka priroda kola u DRAM-u zahteva da se posle svakog
Citanja procitani podatak ponovo upiSe. Kao posledica ovoga kod DRAM je vreme ciklusa
duze od vremena pristupa. Ovome treba jos dodati i vreme potrebno za osvezavanje.
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SRAM koristi Cetiri do Sest tranzistora za smestanje jednog bita, ¢ime se sprecava kvarenje
sadrzaja bita pri Citanju. Stoga i nema potrebe za novim upisom po ¢itanju, niti za
osvezavanjem. Zbog toga je kod SRAM-a vreme ciklusa i vreme pristupa isto.

Kod DRAM-a cilj je $to je moguée veci kapacitet pa tek onds brzina, dok je kod SRAM-a
cilj Sto je moguce veca brzina pa tek onds kapacitet. Kao posledica ovakvih ciljeva adresne
linije su multipleksirane kod DRAM, dok kod SRAM nema multipleksiranja adresnih linija.
Za memorije projektovane u uporedivim tehnologijama, kapacitet DRAM-ova je 4 do 8 puta
veci od kapaciteta SRAM-a. Vreme pristupa SRAM-ova je 8 do 16 puta krace nego DRAM-
ova, ali je i njihova cena 8 do 16 puta veca.

Za realizaciju glavne memorije obi¢no se koristi DRAM, a za realizaciju ke§ memorije
SRAM.

Jedno od pravila kojeg se pridrzavaju projektanti racunara je da kapacitet glavne memorije
treba da se povecava linearno sa povecanjem brzine procesora, da bi se procesor i memorija
ponasali kao dobro izbalansiran sistem. Takve zahteve moze da ispuni, kada je re¢ o ceni,
jedino DRAM. Nazalost, kapaciteti DRAM-a rastu sporije nego S$to se povecavava brzina
procesora. Ovaj problem se ublaZzava koriS¢enjem ke§ memorije izmedu procesora i glavne
memorije. Medutim, povecavanje kapaciteta kesa ili uvodenje viSe nivoa keSeva je sa aspekta
cene kosStanja prihvatljivo samo do odredene granice. Zbog toga se koriste odredene tehnike
organizacije glavne memorije kojima se kroz povecanje propusne mo¢i (bandwidth) glavne
memorije poboljSavaju performanse keS memorije i time ptoblem dispariteta u rastu brzine
procesora i kapaciteta DRAM-a ublazava. Te tehnike su predmet daljih razmatranja.

5.6.2.

5.6.3.
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