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Simulacija r&unarskog sistema sa asocijativnom keSS memorijom

1 Uvod

U ovoj glavi se najpre daju neke opSte napomengneepama i realizacijama kes
memorija, a zatim se prikazuju korigki zahtevi u pogledu realizacije keS memorije sa
asocijativnim preslikavanjem.

1.1 OpSte napomene

TehnoloSki razvoj procesora i memorija vremenonaggeo da velike razlike u
brzinama rada ovih komponenti. S obzirom na to d& &omponente direktno
komuniciraju, neophodno je bilo osmisliti dobro eefe koje¢e smanijiti jaz u brzini i
omoguiti brzi rad r&unara. Sa porastom brzine rada procesora rasleotsabp za
pristupom memoriji, a vreme pristupa samoj memasgporavalo je procesor. Ideja
kojom bi mogla da se smanje kasnjenja koja su jeatasled nausaglaSenosti broja
pristiglih zahteva za koré&nje podataka i broja zahteva koji se mogu opsluzgdinici
vremena, bila je da se postavi memorija koja ba lpbsrednik izm#u procesora i
operativne memorije. Nazvana jeS memorija KeS memorija je znatho manjeg
kapaciteta, a vreme pristupa keSu je u velikoj meaihje u odnosu na vreme pristupa
operativhoj memoriji, samim tim cena po bitu keSnmeje je véa u odnosu na
operativnu memoriju. Sa druge strane, ¢aza odréeni broj podataka koji se nalaze i u
memoriji i obr&a se memoriji samo kada procesor zahteva podajkeri@ne sadrzi.

A D
PODACI PODACI
OSTALI < TS
DELOVI KES
CPU  |ADRESA ADRESA
rd rd Ll
CPU MEM

Kompletan rad realizovan je hardverski. Ova meradtilva sadrzaje operativne
memorije kojima se procesor tege obr&a. Prilikom izvrSavanja instrukcija, kada
procesor generiSe adresu nekog podatka iz opeeatnamorije zbogitanja podatka sa
te lokacije ili upisa na tu lokaciju, prvo se vmbvera da li se podatak &@alazi u kes
memoriji. Akose se podatak prafeau keS memoriji, ne vrSi se pristup operativnoj
memoriji, nego se koristi podatak iz keSa. U supyot, dovi& se podatak u ke$
memoriju i dalji rad se nastavlja samo sa keS mgomor Na pa&etku rada keS meorija je
prazna, sa svakim novim zahtevom za podacima oparsekada je keS memorija puna,
velika je verovatnéa dace se u njoj vé nalaziti podaci kojée biti potrebni procesoru u
nekim narednim instrukcijama, a vreme pristup&e Bmanjeno na minimum, jer sada
procesor zapravo pristupa kesu.

Prilikom prebacivanja podatka veliku ulogu igra tpostavka dace se u
sukcesivnim instrukcijama generisati adrese podakaji sucesto korigeni i podataka
koji se nalaze na sukcesivnim lokacijama u openafiymemoriji. Ova pretpostavka se
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temelji na prostornom i vremenskom lokalitetu peoga. Prostorni lokalitet
podrazumeva dée se adrese kojée se uskoro generisati biti u blizini adrese k@a |
upravo generisana. Ovo je &y kog obrdivanja podataka koji sglanovi nizova ili
matrica.Vremenski lokalitepodrazumeva dée u odrdenom vremenskom intervalu biti
generisane iste adrese koje i ne moraju da budstggrm bliske. Ovo je staj kod
generisanja adresa skalarnih promenljivih.

Da bi se kvalitet rada bio Sto bolji, neophodno definisati odrdene
karakteristike keS memorije. Ako se uzme u obzasforni lokalitet programa, potrebno
je prebaciti u ke memoriju ne samo podatak kojra& nego i ceo blok kome pripada,
zbog toga se definiSeeli¢cina bloka. Ako Zelimo da prilagodimo keS memoriju
vremenskom lokalitetu programa, potrebno je na ipmeatin voditi evidenciju o
blokovima, uvesti odgovaraju tehniku preslikavanja i usvojiti odgovarajdi
algoritam zamene blokova prilikom generisanja adrese podatka koji se naznai
punoj ke§ memorijiEvdencija o modifikovanim blokovima, blokovimacije je sadrzaj
menjan, a nalaze se u keS memoriji, tek{® vazna i neophodno je da postoji.

1.1.1 Tehnike preslikavanja

Tehnika preslikavanja predstavlja¢iva vodenja evidencije o tome kojge se
blokovi operativne memorije dau kojim delovima keS memorije. Postoje slégldri
tehnike preslikavanja:

= direktno preslikavanje

= asocijativno preslikavanje

» set-asocijativno preslikavanje

1.1.1.1 Direktno preslikavanje
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Kes memorija sa direktnim presikavanjem



Simulacija r&unarskog sistema sa asocijativnom keSS memorijom

Kod ove tehnikedirektnog preslikavanja keS mema@dstoji se iz:
» DATA memorije
= TAG memorije

U DATA memoriji ¢uvaju se sadrzaji blokova koji su prébai iz operativne
memorije u ke§ memoriju, dok se u TAG mematijvaju brojevi grupa, koji se nazivaju
tag-ovi za blokove koji su preneti u keS memoriju iz @pene. Za realizaciju ovih
memorija se koriste RAM memorijski moduli. KaZe d& ke§ memorija ima“2ilaza,
ukoliko u data memoriju moze da se sme&tb®kova operativne memorije. Za svaki
ulaz data memorije postoji odgovar&julaz tag memorije.

Ukoliko posmatramo stiaj ke§ memorije sa2ulaza realizovane u tehnici
direktnog preslikavanja zamislja se da je operativmemorije veliine 2" blokova
podeliena na 2 grupa koje su sve velne Z blokova, $to znd da je veltina svake
grupe jednaka velini data memorije. Ukoliko se uzme da je dimenbijaka 2 resi tada
generisana adresa ima slédstrkturu:

» najnizihl bita odréuje adresu /& u okviru bloka

» srednjihk bita odréuje broj bloka unutar grupe

» najviSihm bita odréuje broj grupe u operativhoj memoriji kojoj blokipada.
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Detaljniji prikaz keS memorije sa direktnim presghlanjem

Kod ove tehnike preslikavanja svaki blok imana definisam ulaz keS memorije
u koji se dovlai prilikom prebacivanja iz operativne memorije. dade ui-tom ulazu kes
memorije mozZe & samoi-ti blok iz bilo koje od 2' grupa. Posto se istom ulazu data
memorije¢uvaju samo sardzaju i-tih blokova u okviru grupgtam ulazu tag memorije
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cuva se broj grupe kojoj blokjji se sadrzaguva u istom ulazu data memorije, pripada.
Kako postoji 2' grupa, Sirina memorijske diememorije tag jam bita.

1.1.1.2 Asocijativno preslikavanje

Kod tehnike asocijativhog preslikavanja keS merasgstoji se iz sledé delova:
= memorijeDATA i
* memorijeTAG.

U memoriju DATA smesStaju se blokovi preneti iz cggerme memorije u kes
memoriju, dok se u memoriji TAGuvaju brojevi blokova koji se nalaze u DATA delu
keS memorije, takozvaniag-ovi Za realizaciju DATA memorije koriste se RAM
memorija, dok se za realizaciju TAG memorije karastoocijativnha memorija.Veiina
jednog ulaza u DATA memorii jednaka je wati jednog bloka iz operativne memorije.
Ako se u DATA memoriju moZe smestit! Blokova iz operativhe memorije, kaze se da
keS memorija ima 2ulaza. Za svaki ulaz DATA memorije postoji odga®jaéi ulaz
TAG memorije.
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OPERATIVNA MEMORIJA

Ke$ memorija sa asocijativnim preslikavanjem

Kod keS memorije realizovane u tehnici asocijatympoeslikavanja pretpostavlja se
da je operativna memorija podeljena fidbkova, a da je svaki blok veine 2 resi, pa
zbog toga generisana adresa ima sledgrukturu:

= nizih| bita odredjuje adresudieunutar bloka
= viSih h bita odredjuje broj bloka u operativnoj memoriji.

U ovoj tehnici preslikavanja, svaki blok operativmemorije moze se tiau bilo
kom ulazu keSS memorije prilikom dowenja. Uzimajdi u obzir ovucinjenicu lako se
dolazi do zakljgka da se irtom ulazu ke§ memorije mozednaadrzaj bilo kog bloka od
2" blokova operativne memorije, a posto se u memd#iG cuva broj bloka, Sirina
memorijske r&i memorije TAG treba da budebita.
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Detaljniji prikaz keS memorije sa asocijativnim giikavanjem

Prilikom generisanja zahteva zé&tanje od strane procesora, VviSin bita
generisane adrese vodi se na ulaz memorije TAG kake utvrdilo da li sadrzaj visim
bita generisane adrese poklapa sa bilo kojim sgarzd' ulaza memorije TAG. Za svaki
ulaz memorije TAG postoji poseban signab b M,";, takozvani signal poklapanja
(Match), koji svojom aktivnom vredné3 ukazuje nacinjenicu da li je doSlo do
podudaranja sadrzaja nekog od ulaza memorije TAGgesaerisanim bitima koji
ozna&avaju broj bloka u operativnoj memoriji, tj. dajdi otkrivena saglasnost. Utiena
saglasnot na nekom ulazu Znda se adresiranadealazi u bloku u ulazu u kome je
otkrivena saglasnost, ali u DATA memoriji. Binai@dnost broja ulaza je odiena sa
n bita sa izlaza kodera na osnovu signaladbl M," ;. Signal saglasnoshIT dobija se
na izlazuW kodera samo u staju da neki od signala Mo M,"; ima aktivnu vrednosti
da je ulaz u kome je otkrivena saglasnadtdan Ukoliko postoji saglasnost, sabita
izlaza kodera | nizih bita generisane adrese adresira aimmemoriji DATA i obavlja
secitanje. Ukoliko saglasnost ne postoji, na osnovabodnog algoritma zamene blokova
u keS memoriji, odiduje se ulaz keS memorije za zamenu. Najpre sepvefiacivanje
sadrzaja bloka koji je izabran za zamenu iz DATAMWogje u operativhu memoriju, a
broj bloka operativne memorije u koji se ovaj saflupisuje odréen jeh bitima koje se
nalaze u odgovarajem ulazu memorije TAG koji je i izabran za zamezatim se iz
operativne memorije u keS memoriju prebacuje cetrzea bloka u kome se nalazi
adresirani sadrzaj generisanom adresom, sadrda BloesSta se u ulaz memorije DATA
koji je odabran za zamenu, a u ulaz memorije TA®ote izabran za zamenu, upisuje se
broj bloka koji je odréen viSimh bitima generisane adrese.

Pri generisanju zahteva za upis od strane proagsostojanje saglasnosti sa
sadrzajem keS memorije se ispituje na isttim&ao kod operacijeitanja. Ukoliko
postoji saglasnost, sabita sa izlaza kodera i nizihbita generisane adrese, adresira se
rec memorije DATA, a onda se obavlja i upis. Ako saglast ne postoji, postupak
istovetan kao i kod operacigtanja, najpre se bira ulaz keS memotije ¢e sadrzaj biti
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zamenjen, zatim se sadrzaj tog ulaza DATA memapijepisuje u blok operativne
memorijeciji je broj odreien sadrzajem ulaza TAG memorije, odabranog za zanisn
kraju se u isti ulaz keS memorije datilaeo blok sa adresiranim sadrzajemgi ree
upisuju u memoriju DATA, a broj bloka u memoriju GA joS jednom ispituje da li
postoji saglasnost, uidwje da je doSlo do saglasnosti sa sadrzajem ne#loglaza u

memoriju TAG i realizuje se upis.

Do sada opisani mehanizaiitanja i upisa u keS memoriju realizovanom u tehnic
asocijativnog preslikavanja je osnovni mehanizardarasa keS memorijom, ali u
prakticnim realizacijama postoji viSe varijanti ovog ognog mehanizma.

Prednost ove tehnike je pre svega u boljem popanjavkeS memorije, ovde se
bilo koji blok operativne memorije moze smestitilo koji ulaz keS memorije. Nedostak
je u potrebi da se implementira neki od algoritazamene i visoka cena asocijativne
memorije koja se koristi za realizaciju memorije GAa koja zahteva sloZena kola za
otkrivanje signala podudaranja.

1.1.1.3 Set-asocijativno preslikavanje

Tehnika set-asocijativhog preslikavanja je kombijaaprethodne dve tehnike. Kod
ove tehnike preslikavanja uzima se da je keS mgapadeljena na dve ili viSe manjih
identicnih ke$ memorija. Broj ovih manjih memorija j8 2 svaka od ovih manjih
memorija realizovana je u tehnici direktnog presli&nja. Operativna memorija je
podeljena na grupe, a v&ha svake grupe odgovara i jedne od manjih memorija.
Broj bloka u grupi odréuje ulaz u keS memoriji u koji se taj blok mozehaeiti, kao
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KeS memorija sa set-asocijativhim preslikavanjem
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kod tehnike direktnog preslikavanja. Posto je uzdose ke$ memorija sastoji ol 2
manjih keS memorija-ti blok bilo koje grupe operativnhe memorije mozese preslika
u i-ti blok bilo koje od 2 manjih ke memorija. Time je stvoreno onoliko satdes
memorije koliko ima blokova u grupi operativhe mei@y sa onoliko blokova po setu
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Detaljniji prikaz keS memorije sa set-asocijativipneslikavanjem

keS memorije koliko ima manjih keS memorija. Naau\seta preslikavanje je direktno,
jer je brojem bloka u grupi operativne memorijenezna&no odreien set keS memorije u
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koji se dati blok preslikava. Na nivou seta presli#nje je asocijativno, jer se dati blok
operativne memorije moZe smestiti u bilo koji dcbbkova seta ke§ memorije.

Kod tehnike set-asocijativnog preslikavnja kes mejmgodeljena je na’2manijih
keS memorija i t.keS memorija blokova, @ kojoj se za sve setovavaju samo blokovi
0, keS memorije blokova, 11 kojoj se za sve setovavaju samo blokovi 1, i tako redom
do keS memorije blokova (2b—1),kojoj se za sve setowevaju samo blokov(2b-1).
Ke& memorija sastoji se od DATA i TAG memorija. U DATA memoriju smestaju se
sadrzaji blokova prenetih iz operativne u keS m@moa u TAG memoriju smesStaju se
brojevi grupa kojima preneti blokovi pripadaju, @i drojevi nazivaju sdag-ovi. Za
realizaciju DATA i TAG memorija, koristi se(RAM memorija. Ukoliko u DATA
memoriju moZe da se smesfi%lokova operativnhe memorije, kaZe se da ke§ meanorij
ima 2P setova. Za svaki set postoji poseban ulaz u svadtdpATA i TAG memorija.
DATA i TAG memorije 2 manjih ke§ memorija obrazuju DATA memoriju i TAG
memoriju keS memorije sa set—asocijativnim preskkgem.

U slwaju kes memorije sa*2 setova realizovane u tehnici set-asocijativnog
preslikavanja zamislja se kao da je operativna mgarkapaciteta " podeljena na2”
grupa pricemu veltina grupe odgovara vélni manje DATA memorije i iznosi P
blokova. Ukoliko se uzme da je v#hia bloka 2 resi tada generisana adresa ima
strukturu:

= nizih| bita odréuje adresu & unutar bloka

= srednjih(k-b) bita odre@uje broj bloka unutar grupe u broj seta u keS mgmor

= najviSih (m+b) bita odr&uje broj grupe u operativhoj memoriji kojoj pripada
blok.

1.1.2 Dimenzija bloka

Kod projektovanja keS memorije jako je vazno naspnain odabrati dimenziju
bloka, tj. njegov kapacitet, jer ovaj podatak zoatmice na perfomnase same keS
memorije. Véi blokovi imaju odréenih prednosti u pogledu é prisutnosti podataka u
keSu, kad se podaci dovuku u keS, procesor ukdligba da pristupa ¥em broju
sekvencijalnih podataka, tj. podacima koji se malaa sekvencijalnim adresamac¢age
verovatn@a dace biti u keSu i dge mai brze da im pristupi, nego kada bi se oni nalazili
u viSe razkéitin blokova. Takde postize se uSteda u wati TAG memorije, jer sada je
Sirina ulaza u TAG memoriji manja, Sto je direkimasledica manjeg broja blokova u
operativnoj memoriji, dok se u DATA memoriji takedjnalazi manje blokova, Sto
olakSava realizaciju algoritha zamene blokova. Ngnogu do sada napomenutog,
mozemo da zaklgimo da su blokovi véeg kapaciteta pozeljni kod programa koji se
sekvencijalno izvrSavaju ili samo pristupaju selciginim adresama, jer se postizu bolje
performanse procesora ukoliko s€iv@eo strukture ili podataka odjednom dogw kes.

Maniji blokovi takate imaju svojih prednosti. Prevashodno, vreme potata se
oni smeste u keS memoriju je keau odnosu na vreme potrebno da se dewgi blok.
Zatim, kod manjih blokova manja je verovatacdace sadrzati nepotrebne podatke, Sto
kod blokova véih dimenzija moZze da predstavlja problem. Ukolike ja&unar
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projektovan tako da se préeka da se ceo blok prenese iz operativhe memoKgsSu
da se tek nakon toga pristupa podatku, maniji blokowili bolje reSenje u odnosu na
vece.

Mozemo da zakljgimo da prednosti jednog izbora su mane drugognuator

1.1.3 Algoritam zamene

Ukoliko se dogodi da se pri generisanju zahtevaitanje ili upis od strane
procesora utvrdi da se blok sa adresiranoén me nalazi u keS memoriji, potrebno je
jedan od blokova koji se u tom trenutku nalazi § keemoriju, vratiti u operativnu
memoriju i u ulaz u kom se nalazio upisati blokzahtevanom 8. Ulaz keS memorije iz
koga ¢emo preblaciti blok u operativnu memoriju, a zatinupisati sadrzaj koji je
zahtevan, biramo nekim od algoritama zamene. Algbzamene realizuju se hardverski
u keSS memoriji.

Kod keS memorije sa direktnim preslikavanjem algoni zamene je trivijalan, jer
se vé za vreme generisanja zahteva zna koji ulaz je ratlaia zamenu. Kod kesS
memorije sa asocijativnim i set-asocijativnim pikestanjem realizuje se algoritam
zamene i on se kod tehnike asocijativnog preslik@/g@rimenjuje na sve ulaze kes
memorije, jer se od svih ulaza bira jedaj se sadrzaj menja, dok se kod tehnike set-
asocijativnog preslikavanja primenjuje na blokovekuiru jednog seta.

Kod izbora algoritma zamene treba voditiuma da on bude takav da verovatmo
da se zahteva da se vrati blok iz operativhe mgenarkeS memoriju nakon Sto je taj
blok bio vr&en u operativnhu memoriju, bude minimalna. Sa dstgene cena hardvera
kojim ¢e se realizovati algoritam zamene treba da budgeStnogiée niza. Ova dva
zahteva su optea, jer cena realizacije algoritma kaje manje puta da zahteva
prepisivanje blokova iz jedne u drugu memorijuifav obrnuto.

Postoji viSe pristupa kod koé&nja algoritna zamene. Jedan je da se zameni onaj
blok iz keSa memorije koji je najranije unet u kaémoriju. Ovaj algoritam naziva se
FIFO algoritam (First In First Out). Drugi pristup je da se zameni onaj blok kes
memorije kome se najmanje skoro pristupalo. Ovggrtiama naziva seRU algoritam
(Least Recently Used) Hardver za realizaciju LRU algoritma, znatno |ezeniji u
poreienju sa hardverom za realizaciju FIFO algoritmaeBmavedenih algoritama dosta
cesto se primenjuju i algoritam kojim se &jno bira blok za zamenu kofenjem
jednog od postofeh generatora stiajnih brojeva.

1.1.4 AZuriranje operativne memorije

Kod svakog generisanog zahteva za upis, blokovied knemoriji postaju
modifikovani. Zbog promena koje nastaju potrebnaijedreéenim trenucima izvrsiti

W

azuriranje blokova u keS memorijicge se kopije, ali izmenjene nalaze u ke§ memoriji.
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Postoje dva pristupa kojima se to postize da sadifbkova u operativnoj memoriji budi
azurirani:

= upiSi skroz (eng.write-throughili store-through

» vrati nazad (eng.write-backili copy-back

Kod pristupaupisi skroz pri svakom zahtevu za upis, istovremeno se wipis u kes
i operativnu memoriju. Time se garantuje da je Zgdoperativne memorije stalno
azuriran. Kod ovog pristupa ne postoji potreba adenje evidencije o modifikovanim
blokovima, jer su sadrzaji keS memorije i operagivnemorije konzistentni. Kod pristupa
vrati nazad pri svakom zahtevu za upis, ukoliko je podatkae& kemoriji, upis se vrsi
samo u keS memoriju. Na tajdma sadrzaj bloka u keS memoriji koji je modifikovan
njegov sadrzaj u operativnoj memoriji nisu isti.agbtoga je potrebno voditi evidenciju
izmenama sadrzaja blokova. Kasnije, kada treba @aweki novi blok iz operativne
memorije na mesto modifikovanog bloka, neophodn@rmneo blok iz keSa upisati u
operativnu memoriji, kako bi se postiglo da sadrigjerativne memorije bude
konzistentan. Kod pristupapisi skroz neophodno je i prilikom oduzimanja procesora
nekom procesu, proveriti koji su blokovi u keS meifnonodifikovani i vratiti sve
modifikovane blokove iz keS memorije u operativnemoriju. Zahtev koji se javlja
pored zahteva zé&tanje i upis kod ovog pristupa je i zahtev @genje keS memorije
(eng.flush).

Prednost prstupapiSi skrozje u tome Sto je operativha memorija uvek azurna.
Nedostatak je @injenici da se prilikom svakog upisa, pristupa eggivnoj memoriji, i
time se opter@ije magistrala podataka. Prednost pristuadi nazadje upavo winjenici
da zahteva manji saoldeg na magistrali, dok je mana u neazuriranoj opsaraj
memoriji, kao i veliko vreme odziva keS memorijelwtaju promasaja.

Situacija kada u keSu ne postoji saglasnost kodagpecitanje, moze se resiti na dva
nainai to:
» dovuci blok(write allocated
= ne dovuci blok(no write allocateyl

Kod pristupadovuci blok blok se dovléi iz operativhe memorije u keS memoriju,
¢ime se sada omogdava da se otkrije saglasnost. Kod pristapadovuci blolklok se ne
dovl&i iz operativne u keS memoriju, &ee upis vrSi samo u operativhu memoriju.

1.1.5 PoboljSanja rada keS memorija

Radi poboljsanja funkcionalnosti keS memorije, mi@gje uvesti promene u cilju
skr&tivanja vremendgitanja ili upisa u keS memoriju. Moga poboljSanja vezana su za
operaciju upisa. Kod operacije upisa procesorucgealjava da nastavi sa izvrSavanjem
tekute instrukcije bez zaustavljanjac¢ekanja na odgovor keS§ memorije da je upis
zavrSen. Na taj rin dobija se paralelni rad procesora i keS memdwja nezavisno od
rada procesora obavlja upis. Ke§ memorija upisgdafak, a procesate izvrSavati
instrukciju. Ke$ ne prihvata novi zahten za upis duk tekdi ne zavrsi.
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Moze se posti i ubrzanje operacij€itanja kada se trazeni blok ne nalazi u kes
memoriji. Ukoliko trazeni blok nije u keS memomjiogLee je procesoru dostaviti trazeni
podatak, ¢im stigne iz operativne memorije, tako da on modgeije da nastavi sa
izvrSavanjem instrukcije, a paralelno se ostatakdlprenosi u keS memoriju. | u ovom
sluiéaju keS ne prihvata novu instrukcifitanja sve dok ne zavrSi sa tékm. Ove
tehnika naziva sby-pasqpremogavanjg.

U slwaju vraanja modifikovanog bloka, moge je izvrSiti ubrzavanje u smislu
brzine rada. Da bi se proces ubrzao, ntege modifikovani blok priviemeno &avati u
neki bafer, a potom po zavrSetku obaveza premaepoog, taj blok iz bafera upisati u
operativnu memoriju. Kada se modifikovani blok stnasbafer, trazeni podatak se moze
smestiti u ulaz keS memorije, a da za to nije fiwtoeda s€eka da se modifikovani blok
prvo nate u operativnoj memoriji. Ovo poboljSanje se nahaéerisanje

Sva navedena poboljSanja imaju za cilj da se poyc&® manje zadrzava prilikom
obratanja keS memoriji. Pri ovome se pretpostavlja dec@sor née neko vreme da se
obrata keS memoriji, pée do sledéeg zahteva keS memorija uspeti da obavi prethodno
zapa@etu operaciju do kraja.

Dakle, jedno od mogih poboljSanja se ogleda u tome da se procesoilikopn
operacije upisa dozvoli da on upiSe u neki bafex, da produzi sa izvrSavanjem
instrukcija. Time se paralelno obavlja upis u openas memoriju i tekda instrukcija
procesora. Naziv ovih tehnika paferovanje podatakarani start procesoraSluajevi
kada se procesoru odmah prdsie podatak, koji je zatrazio, proslefivanjei rani start
procesora Ove tehnike se ogledaju u tome da se vrSi devig bloka, od one &ekoju
je procesor i zatrazio, njemu se ona prosledi, tampose ostatak bloka prenese u kes
memoriju (slika).

CPU

A
A
m
(7]

Princip dovi&enja prvo podatka koji je adresiran, a potom itsthloka kome pripada

1.1.6 KeS memorija i U/l ure daiji

Podaci se kod tainara sa keS memorijom mogucna keS memoriji i u operativnoj
memoriji. U sistemima gde je procesor jedinidajekoji moze da menjadita podatake, a
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keS se nalazi iznd@ procesora i operativne memorije, nema opasnastprcesor
operiSe sa starim (bajatim) kopijama podataka.aztéiku od ovog sléaja kod r&unara
sa U/l ur@ajima i DMA kontrolerima, koji paraleno sa procesor pristupaju memoriji,
moze se desiti da kopija nekog podataka u kesS nigms@ikojom radi procesor ne bude
konzistentna sa kopijom u memoriji, sa kojom radi Wedaj. Ovaj problem se naziva
problemkes koherencije

Nastajanje problema ke$ koherencije zavisi od tkgjeo se ulaz/izlaz u &anaru
odvija. Mogute je da se odvija iznde U/l ureiaja i keS memorije ili izmi#u U/l ureiaja
i memorije. Ukoliko se kod ulaza podaci stavljajikkes, a kod izlaza uzimaju iz keSa,
tada U/l urdaji i procesor rade sa istom kopijom podatka. Urnwiwtaju problem kes
koherencije ne postoji. Matim, ovde se U/l uidaji bore sa procesorom za pristup kesu,
pa postoji opasnost da proceseka spori U/l uréaj da zavrSi svoj ciklus. Pored toga
moze se desiti da U/l izbace pojedine blokove iZ keemorije koji su potrebni
procesoru, pa ih on mora ponovo dévu keS memoriju kako bi mogao da ih koristi.
Ako se kes realizuje integrisan sa procesorom jeastavi problem, a to je kako se vrSi
povezivanje U/l uréaja sa procesorom radi pristupa keS memoriji?

Sasvim je drugdja situacija u sltiaju da se ulaz i izlaz obavlja preko memorije. Sada
ne postoje gore navedeni problemi oko deljenjarkesorije. Jedino se postavlja pitanje
oko problema vezanih za stare podatke. Ukolikomsestkwrite-throughtehnika, sadrzaji
keS i operativne memorija su azurirani. PoSto drzsgi identéni, prilikom slanja
sadrzaja iz memorije u izlazni ul@ ne postoji opasnost od nekonzistentnih podataka.
pored nedostatka u optéemju magistrale podataka, tehnikaite-through veoma se
cesto koristi.

Ukoliko se koristiwrite-back tehnika, situacija je daleko sloZenija i postoja d
reSenja, softversko i hardversko.

Softversko reSenje zahteva od operativnhog sistenemop podataka, iz keSa u
memoriju, svih modifikovanih blokova u opsegu adrémfera memorije za izlaz, pre
nego Sto se poSalju podaci iz memorije ka izlazooaiaju. Tako se obezbigje da se u
izlaznu jedinicu ne Salju bajati podaci. Naziv @peracije je ispiranje keSHush) i ona
oduzima odréeno vremegcak i da podaci nisu u keSu, jer je potrebno praovepo
svakom ulazu keSa, da li je u opsegu adresa izlaza.

Hardversko reSenje hahteva posaban hardver keS mgnkoji na zahtev DMA za
¢itanje omoguduje da se provere svdag’ polja keSa. Ukoliko se otkrije saglasnost i
modifikacija bloka, hardver:

= generiSe signal koji sptava da memorija reaguje na signéianja

» Salje dati sadrzaj iz keSa na izlaznu jedinicu

Ovakvo reSenje moze dovesti do usporavanja progegar se sada pristupsag”

poljima i od strane procesora i dodatnog hardvB®a.bi se ovo izbeglo korisiti se
udvajanje ,tag” polja keSa. Jednima pristupa proces drugima dodatni hardver.

14



Simulacija r&unarskog sistema sa asocijativnom keSS memorijom

Kod ulaza sa ulaznih jedinica problem se reSavaattverski ili hardverski na isti
nain kao i kod “write-back” keSa i izlaza. Softversko reSenje nalaze da se po
komletiranju ulaza od strane ulazne jedini¢esib keS. To takde iziskuje dodatno vreme.
Hadversko reSenje iziskuje udvajanje ,tag” polgdirspréavanja usporavanja kesa, kao
i proveru modifikacije blokova i ,tag” polja.

1.1.7 Performanse keS memorije

Mera performansi keS memeorjeness ratekoja predstavlja vrednost procentualnih
promasaja. Obno je manja od 5%. Kao mo¢mu mera performanse keS memorije je i
pros€no vreme pristupa memorijayerage memory access tjne izr&unava se na
sledei n&tin:

average memory access timait time+ miss rate miss penalty

hit time— vreme pristupa ke$ memoriji
miss rate- procenat promasSaja
miss penalty pros€no vreme pri promasaju

Dakle, pros&no vreme pristupa memoriji odrazava brzinu hardvexrapo ovoj
formuli zakljutujemo da se performanse péaeaju smanjivanjem sva tri elementa. U
narednim razmatranjima da rei o tome kako realizovati poboljSanje performanss k
memorije.

1.1.7.1 Smanjenje hit time-a

Hit time predstavlja vazan podatak za projektovanje proegger ne utie samo
na proséno vreme pristupa memoriji, ¥ei periodu signala takta procesora. To je
posledica viSestrukog olir@nja procesora memoriji u toku izvrSavanja jedrstrukcije,
a ova obréanja predstavljaju zgajan deo ukupnog vremena izvrSavanja instrukcije,
tako da se perioda signala takta bira da predatanjnozakhit time-a. Smenjanje hit
time-a mogde je ostvariti i kori8enjem male i jednostavne keS memorije.

1.1.7.2 Mala i jednostavna keSS memorija

Na hit time utice vreme potrebno da se deo generisane adrese uzanesnovu
njega izvrSi provera tag polja u keSu, a zatiiaopodatak. Najbrze se ostvaruje kod keSa
sa direktnim preslikavanjem, nesto sporije kod kesaet-asocijativnim, a najsporije kod
keSa sa ascijativnim preslikavanjem.

1.1.7.3 Smanjenje miss rate

Miss-evi kod keS memorije mogu nastati iz tri razlogzbavezni missvi - prvi
pristup bloku uvek rezultira promaSajem. Ovo sevaazold start missli first reference
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miss Miss-evi zbogkapaciteta keS memorija ima ograten kapacitet i ne moze da drzi
sve blokove koji su potrebni za vreme izvrSavam@gpma.Promasajizbog kapaciteta
nastaju zbog toga Sto se blokovi éap iz keSa u operativnu memoriju i posle ponovo
dovlate iz operativne u keS memorijiissevi zbog konflikata - nastaju samo kod
direktnog i set-asocijativnog preslikavanja. Ovoipasajice se deSavati zato Sto neki
blok moze da bude wan iz keS u operativnu memoriju i kasnije ponovewen u kes
memoriju, ako se suviSe mnogo blokova operativhenange (koji pripadaju razéitim
grupama) preslikava na isti blok ke memorije (dite preslikavanje) ili isti set kes
memorije (set-asocijativno preslikavanje).

a.1 r T T .

a.01

0.001

1e-04

miss rate

1e-05

1e-06 | ' -

1 1 1 ] ]
1K 4K 16K 64K 256K 1M Int

cache size
Miss rate kod raztitih realizacija keS memorija raZitih kapaciteta

Kako poboljSatimiss rate:

» Obaveznri—moglo bi da se poboljSa palanjem veléine bloka. Mdutim véi
blokovi pove&avaju druge tipovenisseva (na primer promasaje zbog kapaciteta i
zbogkonflikata).

» Kapacitet—jedino reSenje je ovde patanje kapaciteta.

» Konflikt—sa povéanjem asocijativnosti smanjuju se ovi konflikthedutim,
reSenja sa po¥anom asocijativn@®l su hardverski skuplja, a p@ava se ihit
time

Opsti zakljgak je da mnoge tehnike koje smanjuajiss ratepovetavajuhit time
i/ili miss penaltyZato se kod izbora ili primene neke tehnike marditi racuna i o tome
kako ¢e se taj izbor reflektovati na druge faktore kdjtu naprose’no vreme pristupa
odnosno performanse keS memorije.

1.1.7.4 Smanjenje miss penalty

Smanjenjemiss penaltydirektno se postize ako se uvedu dva baferd&jtanje i
upis. Pri pomaSaju koditanje, ne prelazi se odmah na daeaje bloka iz operativne
memorije, nego se prvo vrsi provera da li se datigbatak nalazi u baferu za upis.
Ukoliko se ispostavi da se nalazeka se prvo da se podatak upiSe kako bi se izbeglo
dvostruko dovl&enje bloka sa podatkom. Ako se d¢eka upis za trazeni podatak, on se
odmah dovlai iz operativne memorije.
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Drugi n&in smanjivanja miss penalty je keS memorija sa fmdlvima. Veliki
blok ¢ciji je kapacitet diktiran dozvoljenim kapacitetotag dela podeli se u viSe
podblokova,¢ija velicina odgovara optimalnoj veéini bloka. U keS memorijtag se
dodeljuje celom bloku, ali se pri promasSaju déviEamo potreban podblok. Ovo iziskuje
da se za svaki blok mora voditirana ovalid bitima svih podblokova.

Dovlatenje traZzene & prvo, a zatim ostatka bloka i rani start procastakaie
omoguavaju smanjenjeniss penalty

Kod pipeline-aesto se koristi neblokirajukes kog koga zahtev moze daidaz
drugog stepena, iako s@ssiz prvog stepena jos uvek nije kompletirao.

Mozda jedna od danas jako rasprostanjenih tehjgkdehnika podele keS
memorije u dva nivoa, tako da keS memorija prvogaibude Sto je moga manjeg
kapaciteta i brza, a keS memorija drugog nivogeygeapaciteta i sporija, ali opet brza od
operativne memorije. Ovako se postiZze bolji kagaddiveta brzina. Podaci se prvo traze
u prvom nivou, zatim u drugom nivou i tek na krajipliko se ne proru u oba nivoa
keS memorije, se dowa iz memorije, ali je sada Sansa da oni budu gemau kes
memoriji veta.

1.1.8 Karakteristike razdvojenih keSeva podataka

U ovoj glavi razmatraju se neki od tipova keS meajaprkoje zu zasnovane na
prostornom i vremenskom lokalitetu podataka. Ramd®no najpre keS koncepte, a
zatim, pogledati neke specifie organizacije keS memorija. Razm@mo neke od
tehnika, koje kojée predstavljati budinost u razvoju keS memorija.

1.1.8.1 Ke$ koncepti

Namena keS memorije je da prikrije kaSnjenje mej@mosimaniji zahtevnost u pogledu
propusne mé@ glavne memorije, kao i da ,,udovolji“ vremenskormrostornom lokalitetu
programa.

Lokaliteti — prostorni i vremenski.
Asocijativnost — direkno mapirane, set-asocijativpetpuno asocijativne.
Miss tipovi — kapacitet, koherencija, konflikti bavezni promasaji.

KesS je uohiajeno organizovana kao viSestepena hijerarhija. $epen je podeljen
na dve nezavisne organizacije, za instrukcije igbkel Razlika je u ponaSanju
instrukcija, koje su uglavnom prostornog tipa, cgokpodaci, i prostornog i vremenskog
tipa. Ovdece biti razmatrane keS memorije podataka.
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Main Memory

hhar
9 CrHLUs

L2 Unilied
| MB 16-way
b A b h h

¥
DTLB

y
LZ TLB L2

12 entrics
4

512 entries 5

A

A h h 4

Y y
L1 Instruction Cacha L1ITLB L1 DTLB L1 Data Cache
61KB 2-way 4KB | 42 MB 4KB | 42MB 54KB 2-way 2 porie
32 elries|8 enlrizs| (32 enlries|8 entries
full assoc ffull assoc | full assoc full assoc)

llustracija obe specijalizacije slojevite sruktles memorije AMD Athlon 64
1.1.8.2 Razlog podeljenosti keS memorija

Podaci ispoljavaju prostorni i vremenski lokalit&onvencionalna organizacija
keSa ne razlikuje razite tipove lokaliteta, v&je neselektivni keS za sve podatke. Ova
neselektivnost je uslov da se pojave:

* nepotrebna pomeranja podataka kroz nivoe hijererhij

» zna‘ano mesanje nepovezanih podataka u kesu

= unoSenje nepotrebnih podataka u keS, Sto kao mdizma
izbacivanje potencijalno korisnih podataka, kreird@j tako
.Zagadenje kesa“

Posledice koje se javljaju takvim ponaSanjem su:
" miss ratio
* memory access time
= memory bandwith

Ideja je da se podaci podele u viSe setova u urwkkojih ¢e se ispoljavati ista
svojstva i karakteristike podataka.

Na podelu su uticali sledefaktori:

= razliciti tipovi lokaliteta i tipova podataka ispoljavajuazlicite zahteve u
pogledu organizacije keSa, tertiranja podataka...

» radi boljeg iskorigenja vremenskog lokaliteta bolji su manji blokalok za
prostorni lokalitet su bolji vé

= za podatke sa prostornim lokalitetom bolje je pdetiwatanje (prefetching),
dok za podatke sa vremenskim lokalitetom pred-dahjaje beskorisno

* nemogde je kreirati keS memoriju kogge objediniti ove osobine, prostornog
i vremeskog lokaliteta, kao i za raile tipove podataka

Zbog razltitosti, a i povéanja performansi dizajnirani su viSestruki keSevi
podataka sa razitim organizacijama. Svaki podset podataka stav|grpojedinani
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podkeS koji je onakve realizacije koja na najbolgin podrzava svojstva koja dati
podaci ispoljavaju.

1.1.8.3 Klasifikacija

Zbog velike raznolikosti u idejama i reSenjima, veoih je teSko razvrstati. Ukoliko
dva dizajna pripadaju istoj grupi, to ne Znda su oni slini. Sakupljaju se informacije o
uskladistenim keS blokovima, njihovih osobina i Stags u L1 (keS prvoga nivoa)
keSeve. Odluka u koji podkég se smestiti blok donosi se na osnovu ovih prjkapt
informacija. Takde se mogu smestiti i u L2 (keS drugog nivoa) kes pomanoj TRI
(table reuse informatioi tabeli. Neki od dizajna keS memorije koriste mf@acije o
blokovima, a neke i ih i ne koriste.

KeS memorije koje koriste informacije o blokovinmgnaging reuse information):
Dual Data Caches

STS

NTS

SSNS

LSM

Filter Data Cacahe

KeS memorije koje ne koriste informacije o blokogin{non-managing reuse
information):
= Victim Cache
= Assist Cache
= Allocation by Conflict Scheme

PodkeSevi mogu biti potpuno ragte organizacije, p&ev od razkitog kapaciteta
bloka, pa do samin tehnika preslikavanja.

Razliita asocijativnost sa istom vé&lhom bloka:
» Victim Cache
» Assist Cache
= NTS
*  minimax
Ista asocijativnost sa ragtiom velicinom bloka:
» Dual Data Caches
= STS
= SSINS
= Array/Scalar
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1.1.8.4 Dizajn keS memorije

Odluke o dizajnu keS memorije koje se moraju dopetikreiranja su:
= karakteristike podatka koj& biti smeStene u podkeSeve
» organizacija keSa
* putanja toka podataka izrfe podkeSeva

Proces dizajna predstavljen j€etri koraka:
1. specifikacija tipova podataka, razdvajanje tipovadaiaka u
setove, svaki set sa spe&ifom organizacijom
2. odluka kada klasifikovati podatake, i kale@Sema raditi
3. podeSavanja karaktersitika keSa,dnedi keSa, vetina bloka,
algoritmi zamene
4. provera ideje, analdki model, pokretanje simulacija

1.1.9 Neke organizacije keS memorija

1.1.9.1 Victim keS

Performanse direktno mapiranih keS memorija suebogo set-asocijativne ke$
memorije, bez obzira na veliki broj konfliktnih pnaSaja. Ideja za dizajniranjeviictim
keSapotice od nastojanja da se smanji broj promasaja i sdimmoveaju performanse.
Pojava konfliktnih promasSaja uslovljena je smanjanasocijativno&u keSa. Zato se
izvrSilo dodavanje male potpuno asocijativne keSmngu, pored glavne direkno
mapirane keS memorije, kako bi se p&ala asocijativnost. Cilj asocijativnog kesSa je u
tome da se zaustavi pojava konfliktnih linija padkat Ovaj keS nazvan }éctim kes i
sadrzi blokove koji su bili ,zrtve* prmissevima. Primissu se najpre vrSi provera u
victim keSu. Ako jeste, ond&eS blok i victim bloknenjaju mesto. Ako nije wuictim
keSutek onda se ide u operativnu memoriju.

From processor To processor From processsr To processor
- i tag J daln Diirsct mapped cache
Dlract-mappad
cache | ’ |
: |
=T =] |
5 z St
- A 7 e h-?"l-_diL ‘-';"T—sl'i'{ﬁ A
tag and -| ] @A | [Tag (8] da e R[] daal 'TT;E:EVE
COMparaior g one cache iine of dats | Head sntry =] %—;':.:—; I: ;H;'Eﬁ‘;%% ] ‘lli-:_l—:"1ir::|
ug s On GHCH® WM S ORI | Syemm buller T ﬁ_ ' 1
tag a one cache line of daia (FIFO Guaus) =] | ey i
[ . ane cache line of dala | Tall entry ¢ 7

Sema Victim keda
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Dakle, pogodak u glavnoj keS memoriji Znala se pristup nastavlja normalno.
PromasSaj u glavhom keSu, pogodak u manjem keSupwil@lavnog i poménog kesSa
(victim keSa) se zamenjuju. PromaSaj u oba ke3aremtni blok dolazi od L2 keSa u
glavni kes, konfliktni blok iz glavnog keSa ide wrpatni keS. SKEnu organizaciju
poseduje iAssist Cachejedina razlika je u konekcijama blokova podatakmeiu
podkeSeva.

— -
e F Eie}"
< a gge [
fiﬁ.g‘;&g-b--b-i--b-,{i-b

Percentage of conflict misses removed
i
(=]

” A 4 4

01234567829 101112131413
Number of entries in victim cache

Procenat uklonjenih konfliktnih promaSaja
1.1.9.2 Dual Data Cache

Dual Data keSkoristi se za podatke koji ispoljavaju r&#ke lokalitete, a nalaze
se u jednoj keS memoriji koja moze da bude pogadngednu grupu podataka,a za
drugu grupu da smanjuje performanse i izaziva ,dagge kesa“.

Kod Dual Data keSa podaci su podeljeni u dve nezavisne keS memdejna
keS memorija namenjena je podacima koji ispoljavajostorni lokalitet, a druga
podacima koji ispoljavaju vremenski lokalitet. Ptkdasada usmeravamo na osnoRiT
(Locality Predictin Tablg tabele.

Program hit/miss
memory request from CPU

Counter ; . to L2 cachdg]
Miss

hit t hit_s
Spatial Temporal Locality

Cache Cache Prediction
Table

data from L2 cache

data to/from CPU
Dual Data ke$
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To je tabela koja ,pamti“ informacije 0 najsvezijifoad/store instrukcijama.
Predikcija gdee se podatak smestiti moze biti:

* Prostorni
* Vremenski
* Bypass

+ Definiciona vrednost

Velicina linije prostornog kesa, je nekoliko desetint bivisSe, dok je za vremenski
keSS samo nekoliko bita. Dakle, prostorni lokaljeetiskori€en ukoliko je linija keSa Sto
veca, dok je vremenski lokalitet iskoésn pri manjoj vellini keS linije. Ukoliko se
podaci nalaze u jednoj od podkeSeva, podadcita@ i upisuju u taj podkesS. Metim
ukoliko se podatak nalazi u obe keS memorije, otitagz vremenskog keSa, zbog manje
kes linije, tj manjeg kapaciteta blokdi{ time je manji). Upis se méutim vrSi u obe kes
memorije. Ukoliko se podatak ne nalazi ni u jedodjovih ke§ memorija, podaci se
dovilate iz keSeva visih u hijerehiji, L2 keSeva, i usmaraa osnovu predikcije.

1.1.9.3 Pseudo asocijativni kes

Pseudo asocijativni keS je pokuSaj dobijanjss ratea set-asocijativnih hit
time-a direktnih memorija. Koristi se keS memorija s&ktnim preslikavanjem. Provera
da li imahit i ako ima pristup kao kod udaiajenog direktnog preslikavanja, ako nejog
jedan ulaz u keS memoriji se proverava da li imglasmost. Pseudo asocijativna kes
memorija ima sadbrzi i spori hit. Opasnost je da mnofgst hit times ne postanuslow
hit times u pseudo asocijativnoj keS memoriji.
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2 Opis sistema keS memorije

2.1 KeS memorija sa asocijativnim preslikavanjem

U ovom sléaju realizovana je keS memorija sa asocijativnirasjikavanjem.
Dimenzija bloka na nivou koga se vrSi preslikavajge4dB. S obzirom da se radi o
potpunoj asocijativnostifflly associative, blokovi se prilikom dovlé&enja iz operativne
memorije u keS memoriju mogu smestiti u bilo kdgaikeS memorije, neophodno je
koristiti neki od algoritama zamene, u &ju da je keS memorija puna, a adresirani
podatak se ne nalazi u njoj. Ovde je realizovamrétgm LRU (Least Recently Used)
koji od svih blokova keS memorije za zamenu birajokome se najmanje skoro
pristupalo, tj. onaj kome se najduze nije pristap@la azuriranje operativhe memorije
koristi se tehnikaupiSi-skroz sa baferovanjem. Radi smanjivanjakanja procesora
koristi se tehnikaby-pass.Usvojeno je da se kod upisa podataka on direktnsujgu
operativnu memoriju, ali ako postoji saglasnot ugsse i u keS memoriju. Zbog toga se
blok doviai u keS memoriju samo u slaju operacijecitanja ukoliko nije otkrivena
saglasnost, dok kod operacije upisak iako nema saglasnosti blok se ne dowiakes
memoriju v& se upis vrsi u operativnu memoriju, kao Sto jé napomenuto.

KeS memorija ima 8 ulaza u koje se mogu smestikkdoli, Sto na nivou cele keS
memorije znd da je kapacitet dela gde se smesStaju podaci ddBesibilna jedinica je
jedan bajt. Operativna memorija je kapaciteta 64 8 je Sirina adrese 16 bita’{2
2'%2? = 64KB). Stoga operativnu memoriju moZemo da posma kao da je
organizovana u 2 blokova kapaciteta®2bajta. Adresa operativne memorije moze se
podeliti na sled@ n&tin:

= viSih 14 bitova ozn&vaju broj bloka
» niza 2 bita ozn&vaju adresu bajta u bloku.

KeS memorija je deo sistema koji se sastoji iz:
= procesora&CPU
* memorijeMEM
=  ke$ memorij&KES.

PAR, , . MDRWR, .|
CDRRD, ,
PDRWR, | writeMEM
CPU FROWE | gEs MEM
PRQRD MAR . |
_ CRP
BUSY MEMDRD,
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2.2.1 Procesor CPU

ProcesoiCPU se obraa kes memorijKES kada treba daita ili upide podatak u
kes memorijuKES, tj. kad treba da izvr3i operacijtitanja ili upisa. Kada se generise
adresa memorijeMEM treba izvrSiti jednu od ove dve operacije. Ovomlikym
razmenjuju se oddeni signali izmdu procesoraCPU i ke memorijeKES, ovi signali
prikazani su na slici.

Kod operacijetitanja ili operacije upisa, procesGPU po linijama PARs o Salje
16-bitnu adresu keS memotES.

CPU
— —— PAR. . !
aperaciona jedinica L0
CDEFD. |
generator kel FDEWE., .
aperacija z'.ll.‘e':.l_'.r'a'.-_.": PRQWE 4
= '|JI‘ - -
» EKES
FEQED
CEF
upravljacka jedimica BUSY

U sluSaju da se radi o operacijianja odmah se generiSe aktivna vrednost signala
PRQRD koja traje jednu periodu signala takta. KegnarijakES zatim vraa citani 8-
bitni podatak po linjjama CDRRD, Ke$ memorijakES 3Salje i signale CRP i BUSY.
Aktivnom vrednosu signala takta CRP ke$ memoi&S signalizira procesor@PU da
je na linijama CDRRB validan podatak i da proces6PU moZe da nastavi sa radom.
Aktivna ili neaktivna vrednost signala BUSY sigazaia procesoruCPU da je keS
memorijaKES zauzeta ili ne, respektivno. Po startovanju opgraitanja ke memorija
KES aktivnom vredno& signala PRQRD postavlja signal BUSY na aktivnedwost.
Ako ima saglasnostiditani podatak se Salje procesoru CPU, signal CRpostavlja na
aktivnu vrednost, a signal BUSY na neaktivhu vreindako se omogava procesoru
da produzi sa radom ili da startuje novu operagikes memoriji. Ukoliko se dogodi da
nema saglasnosti u ke memafS, iz memorijeMEM se dovldi blok sa adresiranim
podatkom, ali se najpre dovlatrazeni podatak, pa tek onda ostatak bloka. Ksela
dovuie traZzeni podatak, on se odmah Salje proce€&U i generiSe aktivha vrednost
signala CRP, kako bi se omdglo da procesor ranije nastavi sa radom. Signal BY8
zadrzava na aktivnoj vrednosti, jer je kes memdfigS i dalje zauzeta dov@njem
ostatka bloka u deo z&uvanje podataka. Zbog toga se procesoru oneéavguda
startuje novu operaciju sve dok svi bajtovi adassig bloka ne budu pretemi iz
memorijeMEM u memorijuKES.
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Kod operacije upisa proces@PU, pored toga Sto Salje adresu, na koju treba da
se upiSe podatak, po linijama PAR, po linjama PDRWR g Salje 8-bitni podatak koji
se treba upisati na datu adresu i generiSe aktwadnost signala PRQWR u trajanju
jedne periode signala takta. Ke§ memoKj&S 3alje porcesortlCPU signale CRP i
BUSY. Aktivna vrednost signala CRP signalizira mearuCPU da mozZe da nastavi sa
daljim radom, dok aktivna vrednost signala BUSYnsiigira da je memorija KES
zauzeta, ukoliko se radi o neaktivnoj vrednostjetanak da memorijKES nije zauzeta.
Kod startovanja operacije upisa aktivnom vrednoSignama PRQWR keS memorija
KES upisuje podatak sa linija PDRWR u prihvatni registar podataka, generide aktivnu
vrednost signala CRP i signal BUSY postavlja navakt vrednost. Time se omogava
da procesoCPU nastavi sa radom, ali se i aktivnom vrednoSignala BUSY sprava
da otp@ne novu operacij&itanja ili upisa. Signala BUSY je aktivan sve do& s
memorijakES bavi upisom podatka iz prihvatnog registra u mejudviEM, a ukoliko
ima saglasnosti i u memoriES.

Sa slike mozemo da zak#jimo da se proces@PU sastoji iz:
= operacione jedinice
= upravljacke jedinice

Operaciona jedinicge kompozicija kombinacionih i sekvencijalnih pre&ikih
mreza za patenje binarnih ré&, izvrSavanje mikrooperacija na osnovu signalai koj
dolaze iz upraviljacke jedinice i generisanje signala lagih uslova koji vode u
upravljacku jedinicu. Upravljacka jedinica je kompozicija kombinacionih i
sekvencijanih prekid&ih mreza koje sluze za generisanje upr&Wja signala prema
algorimu generisanja upraviji@h signala operacija prema procesd@PU i signala
logickih uslova.

2.2.1.1 Operaciona jedinica

Operaciona jedinicasastoji se iz dva bloka:
= Dblokkes interfejs
= blok generator operacija

Blok ke$ interfejssluzi za povezivanje procesdt®U i ke memorijeKES. Ovaj
blok sadrzi registre PAR, PDRWR, PDRRD, MODE, dekoBC i dva logtka | kola.
Na slici su prikazani, @ na koji je ostvareno povezivanje keS memoriracesora,
kontrolni signali [d) upisa u registre, upravijlai signal CRP, kao i r@n generisanja
upravljatkih signalard,wr , poma@u dekodera i upravligkog signala PRQ.

Blok generator operacijasadrzi brojae ECNT i WCNT, flip-flop END i
memoriju TAB. Broj& ECNT sluzi za generisanje adresa ulaza u memdAB, dok
broja& WCNT sluzi za realizacijéekanja izméu dve operacije. Flip-flop END sluzi za
indikaciju da se doslo do kraja generisanja svézalTAB memorije.
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upravljacka .
Jedinica ]dPDP“"R—|
mr—dur -0
TDATA, ; % PDEWE % PDRWE, |
CLE
[cix
gengrator | |CLE
operacija | TLE
PDRED, ; % FDRRD % CDRED. ,
1p MRp—mT
LDPDRRED rd
. | CRP
upravijacka | CRP.
Jedinica | o
BUSY- BUSY .
' KES
|cLk
CLE
generator MODE 1 PRQWR
B TMODE; MODE 2l pe L:_—D' Q
peracijs ! o |xd
R . { »ProRD
aviiadka | ldl\{ODE4 | !
upravijacka | PRO
Jedinica | |dPAR:
mr—dgne P
generator . .
operacija TADR; (3 PAR {6 PARy; 4
CLE
[cLK

Izgled blokakes interfejs

Memorija TAB ima 32 ulaza, Sto uzrokuje da se mgeeerisati najviSe 32 operacije
kes memorije&KES. U svakom ulazu memorije TAB nalazi se informacigaosnovu koje
se generiSe jedna operacija keS mem&igs.

34 33 25 25

[F] WAIT ADR DATA T ]

MODE

Polje V ima funkciju da dati ulaz memorije TAB okéteriSe kao validan (V=1) ili
ne (V=0), poljem WAIT definiSe se kolikée taktiova procesdCPU izmetu generisanja
dve operacije, u polju ADR nalazi se adresa memMiM sa koje se podataita ili na
koju se podatak upisuje. Polje DATA predstavlja gta#t koji se upisuje u memoriju
MEM u sliaju upisa ili podatak koji jedtan iz memorijeMEM u sluEaju operacije
citanja.

Polie MODE predstavlja kod operacije koju trebardbzuje ke$ memorij&ES.
Vrednost 1 ukazuje da se radi o operaciji upisagdnost O da se radi o operacifanja.
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upravlijaéka jedinica

x 07 - y
z Z = il a 2
= = = ERER- & £
- - = = .= 0 H
end S Qj
CLE—]CLK
0 —& . T—
WCNT. _#8
L {DEC WCNT LK&K
ME|
g
WE A, L
g
TAB DI PDRED, , |
oo, Doy, ., Do, DO, DO Do, i
g 16 I8 L oE
- | I——)—TMODEJ [ 2
TDATA. , | &
TWAIT, -
e TADR, , |

Izgled blokagenerator operacija

2.2.1.2 Upravlja €ka jedinica

Upravljacka jedinica u sklopu procesor&PU odgovorna je za sve uprauvje

signale unutar samog proces@®&U, jer generiSe signala koji kontroliSu blokokes
interfejsi generator operacija

Upravljacka jedinica generiSe i signale koje upravljajusamom uprakipsn
jedinicom.

Upravljacka jedinicasastoji se iz sledé blokova:
* blok generisanje nove vrednosti brogkoraka
» Dblok brojaca koraka
» Dblok dekoder koraka
» blok generisanje upravlakih signala

Vidimo da se brojakoraka kontroliSe sa dva uprawgasignalddCNTi incCNT. Oni
dolaze iz blokagenerisanje upravljgkih signalg i sluze da se brajanaie u rezimu
mirovanja, inkrementiranja ili rezimu skoka. Na ogan vrednosoti broja, dekoder
koraka genriSe signal ..., T;, koji se dalje koriste za generisanje upra¥ia signala.
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generizarje nove virednosti brojaca koraka

! brojac koraka
ME 2 1dCNT
cik—{ax et P

INC incCNT

dekoder koraka

| V—>
generatar | TMODE — o | o iqeNT
END— = .

ket | CRP—|
interfejs | BUSY—

sighala sincCNT

kel interfeys

Eenera or aperacija

Izgledupravljacke jediniceblokaCPU

Upravljacki signali blokakes interfejsu:

I[dPDRWR — signal paralelnog upisa u registar PDRWR
IIOMODE — signal paralelnog upisa u registar MODE
IdPAR — signal paralelnog upisa u registar PAR

PRQ — signal startovanja jedne od dve operacije keS onigen

Upravljacki signali blokagenerator operacijau:

I[AWCNT — signal paralelnog upisa u broja/CNT
decWCNT — signal dekrementiranja sadrzaja btajaVCNT
iNCECNT — signal inkrementiranja sadrzaja br&geECNT
WITAB — signal upisa sadrzaja u memoriju TAB

StEND — signal upisa aktivne vrednosti u flip-flopa END

Upravljatki signali za upravljanje samouapravljackom jediniconsu:
= [dCNT - signal paralelnog upisa u bro@NT
» incCNT - signal inkrementiranja sadrzaja be@aCNT

2.1.2 Memorija MEM

Memoriji MEM se obrda ke$ memorij&KES ili kada u okviru operacije upisa
treba realizovati upise u memoridEM ili kada u okviru operacij&itanja u kes
memoriji KES nije otkrivena saglasnot, pa treba dévblok iz memorije MEM |
memorijuKES i pratitati trazeni podatak.

Adresa podatka koji treba da se ¢ta ili da se upiSe u memoriMEM Salje se

po linjjama MARs o Ukoliko se podatakita da generisane adrese, signal writeMEM se
drzi na neaktivnoj vrednosti. U slgju ¢itanja, @itani 8-bitni podatak se Salje po linijjama
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MEMDRDy7 o Kod izvrSavanja operacija upisa 8-bitni podataki Kreba upisati u
memorijuMEM se Salje po linijjama MDRWR,, a sigal writeMEM se drzi na aktivnoj
vrednosti. Uzeto je da vreme pristupa memoriji MEMhteva deset perioda signala takta.

MDEWE., ,
W

oL,

writeMEM
> WE

KES§ MEM

MAR.. .
MAR . A,
Do,
MEMDED. . T
2.1.3 KeS memorija KES
KeS memorija se sastoji od slétteblokova:
» blok operacione jedinice
= blok upravljacke jedinice
EES
aperaciona jedinica
indikatort brojaci
cpu rag dara g
inferfefs memorija memorija inferfejs
CPU MEM
Iru kola

upravljaéla jedinmica

Operaciona jedinica sluzi za péemje podataka, izvrSavanje operacija i
prosleiivanje podataka ka memorii MEM. lzvrSavanje opgeackeS memorije,
realizovano je posredstvom upra¢ké signala upravljgke jedinice keS memorije.
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2.1.3.1 Operaciona jedinica keS memorije

Operaciona jedinica ke memrd§&S sastoji se iz sled# blokova:
= blok cpu interfejs
= blokindikatori
= blok brojaci
» bloktag memorija
» blok data memorija
= bloklru kola
* blok mem interfejs

Blok cpu interfejs sadrzi niz potrebnih registara i flip-flopova kakm se
realizovao prijem i prosévanje podataka, adresa, kao i razmena upritjasignala
procesord&CPU i keS memorije&KES.

PRQWR—‘
o mem I'ri.‘\?i_'ﬁj.i
data memorija
PDEWER, | g CDRWR CDEWE, |
CLEK
CI!K
upravijacka jedinica
’7ldCDRRD
oy h—mr X
data memorija
CDRRD, % CDRED % DATA, ,
CLE
T
CLE
| PRQWR
PRQRD
| data memerija
CPU | smdam® o brojaci
M ol| \
| 1] CAR, 4
: | tag memorija
PAR;s.0 CAR | ! mem interfzjs
| CAR;; ,
N
Il_Kl: |
CLE
CRP CRP
Busa’—arl _
PROQWE- s Q CWE |
CLE—CLE

clCWR | °

k-]
e
N
upravijacka jedinica

PRORD 5 Q CED

B oos @ |
¢ICRD |

Blok cpu interfejs

30



Simulacija r&unarskog sistema sa asocijativnom keSS memorijom

Blok indikatori sluZi za vdenje evidencije o validnosti ulaza memoHES. Za
svaki od 8 ulaza potrebno je voditi ovu evidendiwaj blok sadrzi flip-flopove Ydo V¢
i dekorder DC.

upravljacka jedinica
writeV

E stV
E oy 7 5 Q 'r\_rz

LRU,—2
LRU—1 DC _ |stV 0
LEU,— 0 ' i

Iru rala

3 o | rag memorija

CLE—CLE

=1

CLE—<E

[=1

Blok indikatori

Blok brojaci sluzi za generisanje adresa bajtova unutar blokgyrebrojavanje
broja prenetih bajtova iz memoriEM u ked memorijuiKES i odbrojavanje onoliko
perioda signala takta koliko je vreme pristupa mein®EM. U te svrhe Kkoriste se tri
brojata, i to: CNTBB (CuNter of Block Bytes), ABB (Addesof Block Bytes) i
MEMACC (MEMory ACCess time).

CLETSE  yEnace

incMEMACC——nic 5 2 e
upravijacka jedinica |_
MEMFC

upravljaclka jedimica

T
S - 3 upravijachka jedinica
CLE—CLE MR
ABB LD——————1dABB
incABB INC 10
upravljacka jedimica -
; ABB, ,
u dara memorija
mem interfejs
CLE—
mcCNTBB———RiC
upravijacka jedinica
] »—————CNTBBO |
—J »————cnrBBy et
| Jedinica
| —H »—————cn1BB3
Blok brojaci
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Blok tag memorijasluzi za vdenje evidencije za svaki od 8 ulaza keS memorije
KES o tome kom bloku memorij®EM pripada blok podataka koji se nalazi u datom
ulazu ked memorij&KES. Ovaj blok sastoji se od asocijativnog memorijskngdula
TAG, kodera CD i 8 logkih | kola, koja se koriste za adresiranje ulazg koga je
otkrivena saglasnost.

cpu interfefs
CAR,, ,

npravljacka jedinica o
writt TAG—{WR

data memorija

) Iru kol

Iru kol - (D =~AMADR,

LRU, s, ,

T W
H L.i

upravijacka jedinica
Iru kola

indikateri V-

Blok tag memorija

Blok data memorijasluzu za smestanje 8 blokova podataka u ke nijerd&s.
Blok je realizovan pomtu memorijskog modula DATA koji je kapaciteta 32 thaj
potrebnog broja multipreksera.

Sirina adrese modula DATA je 5 bita, nia dva bitdrese koriste se za
adresiranje bajta u bloku koji se nalazi u modalwjSih tri za odréivanje broja bloka u
operativnoj memorijMEM. Multiplekseri se korite dobijanje adrese sa lksgesadrzaj iz
DATA modulacita ili na koju se upisuje, ako se radi o operagpjisa.

Blok Iru kola koristi se za realizaciju LRU algoritma zameneafdlok sastoji se
od 8 broj&a po modulu 8, koliko i ima ulaza u ke memdf#S. Vrednosti na izlazima
ovih broja&a daje sliku o tome kome se ulazu koliko skorotppalo, a ova informacija
potrebna nam je kod biranja ulaza za zamenu i kahja ulaza u koji se treba smestiti
novi blok iz operativne memorijRIEM. Pri svakom pristupi kes memoriiES sadrZaji
LRU brojaa se aZzuriraju. Pored brég@m u ovom bloku nalazi se potreban broj
komparatora, logkih | kola, koder CD, multiplekseri kao i RS flipep, kojim se
omoguava da se brofg upiSu poetne vrednosti, pri prvom generisanju bilo opegacij
¢itanja bilo operacije upisa.

Blok mem interfejsadrzi registre MAR, MDRWR i MDRRD. Ovaj blok siuza
povezivanje memorijeKES sa memorijomMEM. Registar MAR (Memory Address
Register) sluzi zatuvanje adrese sa koje se podatak iz memdvilgM dovi&i u
memoriju KES ili za ¢uvanje adrese na koju se podatak upisuje u membHfM .
Registar MDRWR (Memory Data Register for Write) Alaa ¢uvanje podatka koji kod
operacije upisa treba upisati u memoM&M . Registar MDRRD (Memory Data
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cpu interfg]. mem interfEs
CDRWR; MDERD,
8
0 1
- mxDIDATA—— 5 MP4
upravljacka jedinica | DATAWE. ,{'8
DL,
wrteDATA—————WR
tag memorifa  AMADR, —0
MP1 —;3‘—,!.,
Iru kol LRU, —h1
3 DATA
cpii interfejs CAR, 0
o 2
MPZ A .
brojaci ABB, 1
i 5 DO, ,
AT rs
upravijacka jedimica mxADATA —J DATARD, 4 l_
0 1 upravijacka jedinica

MP3 s —mxDATA

Blok data memorija

. . mr
CMPO incLRUCNTQ 3 * .L
3 LSS ) MR
INC LD
A EQL LRUCNTO
B i cL CLK [ CLK
GTR |- 3
cILRUCNTO LRUCNTO,
3 - 0
CMP7 incLRUCNT? ’ i
. 1 inc NT7 3* L i Mp1
3|, ssp ] ~ MR 1D ONT,,
EQL LRUCNT7 -
—B rml cL CLE [~ CLK
cILRUCNT?7 3 LRUCNT7,
3 . 5
S, 4
adjLRUCNT IdLRUCNT
upravijacka jedinica upravijacica jedinica
3
0
D_ mt
3
—i CD 2 1o 3 o—1s 5 g
E MP2 [t pueny, CLK —[CLE
%D— 7 3 Log, 0 R Q—
T B
LRU, , AMADR, , HM cIFRQ FRQ
tag memorija _
data memorija tag memorija upravijacka jedinica
indikatori

Blok Iru kola
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Register for Read) sluzi z&uvanje podatka koji je kod operacifgtanja citan iz
memorijeMEM.

cpu interfejs
Tr CDRWR. ,

J, b

MR
1dMDRWR—LD MDRWR CLK—CLK
| 8
MDRWR,
writeMEM writeMEM
cpu interfejs  brojaci
CARy; ABB;
upravijacka | ,{’ 14 j‘:
L . 3 . . R . MEM
Jedinica 15 510
IdMAR —LD
- MAR CLK—CLK
mr —qMR
| 16
L MAR,; 4
mr 8
| J MEMDRD,
MR
IdMDRRD — LD MDRRD CLK—CLK
is
MDRRD,

data memorija

Blok mem interfejs

2.2.3.2 Upravlja €ka jedinica

generisanje nove vrednosti brajaca koraka

A

= we ° i—e mp "] 1—e me ° val,
1 l——‘ 1 [ 'ﬁli

brojac koraka

.4{57 “bc o

T7 . To deitoder koraka

—un
—+HdCNT
—valy
—val,

signali logiékih uslova =+
iz blokova

OP?N!('IDHE’JQI'IHHFP

ket memorije KE§ [->|
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Upravljacka jedinicakes memorije&KES sluZi za generisanje uprawjah signala
prema algoritmu asocijativnog preslikavanja. Ovirpravljackim signalima vrSi se
upravljanje blokovimaoperacione jedinic&keS memorije, kao i upravljanje signalima
sameupravljacke jedinice

Upravljaki signali upravljgke jediniceldCNT i run omogu¢avaju da se brofa
koraka pronde u rezimima mirovanju, inkrementiranju i rezimwk&. Signalimavals i
vals se u rezimu skoka odteje koja vrednoste biti propuStena kroz multipleksere (O, 3,
5) i upisana u broja Dekoder koraka formira diskretne korake formiesmnjsignala
Toy..r e

Upravljatki signali blokacpu interfejssu:
» |dCDRRD - signal paralelnog upisa u registar CORRD
= cICRD - signal upisa neaktivne vrednosti u flip-flop CRD
= cICWR - signal upisa neaktivne vrednosti u flip-flop CWR
» CRP - signal komplementiranja operadijéanja ili upisa
Upravljatki signal blokaindikatori je:
= writeV — signal upisa aktiven vrednosti u flip-flop V

UpI’aVUSCKI signali blokabrojaci su:
incABB - signal inkrementiranja sadrzaja bt@aABB
= incCNTBB - signal inkrementiranja sadrzaja btga NTBB
» incMEMACC - signal inkrementiranja sadrzaja brgja
MEMACC
= |dABB - signal paralelnog upisa u brojaBB

Upravljatki signal blokatag memorijge:
= writeTAG - signal upisa u memorijski modul TAG

Upravljacki signali blokadata memorijasu:

mxDIDATA - signal selekcije kroz multiplekser
MxADATA - signal selekcije kroz multiplekser
writeDATA — signal upisa u memorijski modul DATA
MmxDATA — signal selekcije kroz multiplekser

Upravljacki signal blokaru kola je:
» adjLRUCNT - signal azuriranja sadrzaja LRU br@ga

Upravljaki signali blokamem interfejsu:
» |dMAR - signal paralelnog upisa u registar MAR
» |[dMDRWR - signal paralelnog upisa u registar MDRWR
» |[dMDRRD - signal paralelnog upisa u registar MDRRD
= writeMEM - signal upisa u memoriju MEM

Upravljatki signali upravljgke jedinice:
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» [dCNT - signal¢ijom se aktivnom vredndés, pod uslovom da je
signal run aktivan upisuje 0, 3 ili 5 u brdj&NT, a neaktivhom
vrednosu, pod uslovim da je signal run aktivan, inkrementi
vrednost brojga CNT

* run - signaltijom se aktivnhom vredné& omoguuje, u yavisnosti
od vrednosti signala IdCNT, ili upisom nove vrednodi
inkrementiranje vrednosti bragja CNT, a neaktivnom vrednag
bez obzira na vrednost signala IdCNT, onendaga promena
vrednosti brojga CNT

= vals i vals — signali koji obezbduju generisanje vrednosti 0, 3, i1 5
za upis u brojaCNT
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3 Opis softverskog alata IGOVSOEDS

Interaktivni generator vizuelnih simulatora elekiskih digitalnih struktura
(IGoVSOED$ je softverski alat za kreiranje i modifikaciju ektronskih digitalnih
struktura. Alat obezlaije jednostavno kreiranje i upravljanje simulacijosfikasan
pregled stanja i vrednosti signala kreirane digaadtrukture, kao i rezultata simulacije. U
daljem tekstu Ildie predstavljeni najkort&niji aspekti softverskog alata 1GoVSoEDS, u
ovom alatu realizovan j@mulator keS memorije sa asocijativnim preslikgean

3.1 Biblioteke kola i hijerarhijsko stablo modula

Alat IGoVSOEDS sadrzi biblioteku kola koja se ktgisza realizaciju
kompleksnih digitalnih struktura. Ova bibliotekadse& kombinaciona kola, sekvencijana
kola, i specijalne module. Kod kombinacionih i sekwijalnih kola postoje standardna
kola kao i modifikovana kola.

Kada neko kolo zelimo da postavimo na podlogu #eapr dovoljno je da levim
tasterom miSa kliknemo na kolo koje Zelimo da doolarano¢e se pojaviti na podlozi.
Kola mozemo birati iz biblioteke L.Tree i L.Imagdsa slici je prikazano kako ove
biblioteke izgledaju, na poslednjoj slici, despokazan je pregled hijerarhijske digitalne
strukture.

- Litrary / Hierarchy - Library / Hierarchy  Library / Hierarchy
LTree | Limages| H.Hierarchy LTree LImages | H Hierarchy | LTree | Limages H.Hierarchy
STD.Combinatianal Componerts ] ambinstional Components = [Main)... StatpFroject [Symbo

KHOT Module -2 [5_3_1-2]
B KAND D L2 2 = Module -3 [5_3_1--3)
B KHAND ERER DD - SubModule -~ 3.1 [5_3_1-3.1
- KOR Module -4 [5_3_1 4]
B KHOR DO £ Module ~ 5 [5_3_1 5]
B KEx - SubModule - 5.1 [5_3.1 5.1
@ KDC
[ KLDp
ke Tl ot &
B KDP
KSHIFT B vl
KANC-DEC ook ook ook I
E-ADD 274 348
KB4
K-LHP R I
KoL a2f a3 i
STD.Sequential Components
S DFF =
MP MP
pelai
STFF
SAIKFF
-5 DP DP
SHE.G
5ShIREG
-SCOHNTFRine =l | 4 |

Kao Sto mozemo da vidimo na raspolagaju su nam:

» Standardna kombinaciona kola, sa @mmam brojem ulaznih i izlaznih
konektora: K-NOT, K-ANLR K-NAND,;, K-OR, K-NOR, K-ExOR2, K-
ExNOR2, K-DGm, K—-CDpcm, K-MPx_m, K-DRcm, K—=SHIFT,

K—-INC-DEC, K-ADD, K-CG4, K-CMP i K—-ALU.

=  Standardna kombinaciona kola, sa modifikovanimnitazkonektorima: K—
gAND, K—-gNAND, K—gOR, K—gNOR, K—gDgm, K—-gCDpm, K—-gMP_m i K—
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gDRm. Sva kola iz ove grupe imaju po jedan ulazni kaoeka koji moze da se
poveze signal sa Sirinom od 1 do 32 bita, doklgzia signal uvek Sirine 1 bit.

» Standardna sekvencijalna kola: S-DFF, S—-RSFF, S-§FKFF, S-REG, S—
ShiftREG, S—-COUNTERInc i S—-COUNTER.

= Specijalni moduli:
Sp—SubModule NonPort Module Sp—TriState — trost&ki bafer koji
omogdava povezivanje signala na magistralu, Sp—Generagenerator signala,
Sp—Memory — memorijski modul.

Nakon pojave kola na podlozi za prikaz, kolo mozgmmerati uz pomofunkcije
Move Objectiz menija za pomeranjeE@itor Mode Toolbay bilo gde u okviru same
podloge.

ITE MewSignal

Jako korisna opcija je i promena Sirine konktora, poma@ funkcije Expand
ConnectorsO ovoj fukciji bice reti malo kasnije.

Ukoliko nam je u realizaciji digitalne strukture tpgbno kolo kojeg nema u
biblioteci alata, ono se moze napraviti kombinauijdatih kola iz biblioteke.

3.2. Rad sa generatom signala i memorijskim modulim a

Generator signal&p—Generatgrmoze Koristiti u tri rezima rada:
» Constant- izlazni signal ne menja vrednost

= Counter — izlazni signal menja vrednost nacimkoji je definisan —
pove&anje (ncremenf, odnosno smanjivanje Décrement vrednosti

izlaznog signala za vrednost poljacrement ValugodnosnoDecrement
Valug respektivno

= Oscillator — izlazni signal menja vrednost tako Sto se stowbiizlaznog
signala invertuju

% Sp-Generator Function Dialog...

— Sp-Generatar Function [Generator: 'S p-Generatars9')
i~ Function 0K |
 Constant Number of Lings: 1| 1t032]
Value: 0| (HEX] ] |

Starting Value: 1]
" Oscillator Current Value 0

& Counter

 Special Walues Change

* MNone " Starting State
€ Unknown Set Both Values € Curent State
 HighZ = Both
— Counter
% Increment
Incremeni I Value: l:l[HEX]
" Decrement
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Ukoliko je potrebno da se na neke linije ne dovaidia, potrebno je na te linije
vezati Sp—Generator, konstantne vrednosti 0, Sticsjeulatoru dosta kokigno.

Memorijski modul je jedan od posebnih modula kejirelaze u alatu i kod ovog
modula, linije za adresu imaju 16 bita, dok lireg podatke mogu biti Sirine 16, 8, 4, 2 i
1 bit.

Fukcije koje mogu biti izvrSavane u radu sa merskim modulom su:

= HEX Dump List...— funkcija za otvaranje dijaloga za pregled sgdrza
memorijskih lokacija memorijskog modula. Tas@range transformiSeHEX
Dump List...dijalog u Change Data..dijalog. Tasterilmport... i Export...
pozivaju iste dijaloge kao i funkcijenport Memory Data..i Export Memory
Data.., respektivno.

» Change Data..— funkcija za otvaranje dijaloga za pregled i nfi@dciju
sadrzaja memorijskih lokacija memorijskog modula.

» Import Memory Data..- dijalog za dgitavanje sadrzaja memorijskih lokacija

iz datoteke.
= Export Memory Data.~ dijalog za snimanje sadrzaja memorijskih lolaaij
datoteku.
E‘ﬁ Sp-Memory Change Data...
— Sp-temomy HEX Dump List [DATAout=16, idx=1, Memary: 'SpMemons0) —————
l]:l]l]] 5IJZIIZIl]l] IJI]Dl]l] 00DO 0000  OOOO i]l]l::] l]l];l] 0000 ;I LI

0150) 1A2B FFFF 00DD0 0000 QODD 0000 OODD OOO0
0158] 0000 0O0DD O0OODD 0000 QOODD 0000 OODD 0000

FFF8] 0000 0000 O0OOD0 0000 QOO0 0000 OODD 0000

I
" Starting State
& Current State Refresh | Impait... | Export...

— Sp-Memary Change Data

Change
Address: HEX]
" Starting State % Change Only OME Location e El IFIZ] _
7~ Current State Current Data: FFFF I¥ Retresh Dump List
 Both € Change AL Localions ooy 7o. [TFFFF] (HEX] Apgly Clear Fields |

3.3. Promena Sirine konektorima ( Expand Connectors...)

Dati skup kola koje mozemo éiau biblioteci mogue je proSiriti na vé broj kola
koricenjem funkcijeObject/Expand ConnectorsFunkcija omogéava promenu Sirine
signala na konektorima od 1 do 32 bita, sa korakaomi bita ili viSe, zavisno od toga
kom modulu se menja Sirina signala na konektori@aom funkcijom mogte je
promeniti Sirinu signala na konektorina kod sviHak&oja imaju portove, a nemaju
povezane signale. Nakon povezivanja kola, nije ndegievrSiti promenu Sirine
konektora.
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Funkciji se pristupa ponta menijaObject, a zatim biramo iz padajag menija
opciju Expand Connectors...

Postoje dve grupe koje se koriste u radu sa fumkdgxpand Connectoristo:
» kola kod kojih se Sirina signala menja na isttimana svim konektorima
= kola kod kojih se Sirina signala ne menja na igifin na svim konektorima

Kola iz prve grupe, nakon izbora iz biblioteke, jmave konekcije Sirine 1 bit.
Koris¢enjem funkcijeExpand Connectorsnenja se Sirina svih konektora na objektu.
Objekti iz druge grupe, nakon izbora iz bibliotek®aju dve vrste konektora, Sirine 1
bita i Sirine 16 bita. Kori&njem funkcijeExpand Connectorsnenja se jedino Sirina
onoga dela sa 16 bita, dok konekcija sa 1 bitoraj@siksna.

U slwaju da koristimo memorijski modul, nije magu menjati Sirinu signala na
konetorima sa korakom 1 bit, ¥enozemo izabrati samo jednu od dozvoljenih vrednost
atosu: 8, 4, 2, 1dok je vrednost 16 podrazumeevBromenom Sirine ulaznih i izlaznih
linija kod memorijskog modula zapravo menjamo $irmemorijske r& samog modula.
Ulazne linije za adresu imaju 16 bita.

Prikaz rada sa funkcijom Expand Connectors...

Change Screen INTO

Subr Module »
Generator Module 3
Memory Module 3

&‘g Expand Connectors Dialog (obj="DFF-1")

Expand Connectors,..

DELETE Object

Set T |1 = Cancel

Conneckor Mok Sign - CREATE

Mumber of Lines for Expanded Connectors
0K
Current: 1 “ —I

Bring To Fronkt
Send To Back

Properties...

Prikaz delovanja funkcije Expand Connectors...

0xFFFF/16 0x7/3

BB _fo 3 208 ] FEG ] FEG
& ol ol
oy & o
= 0u773 OxFFFF/16 0x7/3

3.4 Invertori na konektorima kola  (Object/Connector Not Sign)

Funkcijom Connector Not Signz menija Object vrSi se dodavanje kruia na
konektorima, tj.not znaka,éime se postize da vrednost signala koji je poveramati
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konektor bude invertovana. Funkcija nije dostupaaspecijalni modulSp-Generatqr
kao i za Port Module i NonPort Moduleobjekte. Funkcija se aktivira otvaranjem
padajéeg menija za objekte i odnosi se na konektor rajbla slici poloZzaju misa u
trenutku padajeeg menija. Opcije CREATE i REMOVE su dostupne koih
aktiviranja ove funkcije, i to ukoliko kruzic ne stoji ili kruzic postoji, respektivno.

Delovanje funkcijegDbject/Connector Not Sign:

‘1 :D— 1 :D— 1 i}— 1 :D— ‘1 :D—
Rad sa funkcijon©bject/Connector Not Sign:

Change Screen INTO

Sub Module 4
Generator Module 4
Memory Module 3

Expand Conneckors..,

DELETE Chject

@Not Sign - CREATE

Bring Ta Fronk
Send To Back.

Properties...

3.5 Prikaz linija signala i njihovo kreiranje i mod ifikacija

Linije signala mogu biti prave ili izlomljene lirgj ¢iji se krajevi nalaze na
konektorima kola, na portovinort Moduleobjekata, ivinim linjamaNonPort Module
objekata, postof@m linijama signala, ali mogu se é&a na slobodnom prostoru podloge
za prikaz digitalnih struktura. Uloga linija sigaahije samo da predstavljaju signale u
Semi nego i da sluze za pemje rezultata simulacije i prikazivanje broja kacsignala.

r 1 . 2 . r 1 . 2
Undefined Valuz=HighZ Lt Undefined Value=HighZ
1 Undefined ¥alug=Unknown 1 Di/5 Undefined ¥ alue=Unknavn
Undefined Value=0 020005 Undefined ¥ alue=000
Undefined Value=1 . URIEEEEOS Undefined ¥ alue=TFFFF
Undefined Selected Ux00000000/32 | jnclefined Selected Value=00000000

U zavisnosti o vrednosti na samoj liniji, stanjesoke impedanse, nepozanata
vrednost, stanje logke nule ili jedinice i selektovani signal u trenutkada, ona moze
biti u nekoj boji. Na slici (gore) su prikazane dmesti koje se mogu Biana linijama
signala kao i prikaz Sirine linija, tj. debljinanija signala.
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Signal postavljamo na podlogu za prikaz pomstavkeNew Signala postavljeni
signam na podlozi mozemo pomerati stavkbove Signal.Obe stavke nalaze se u
Editor Mode Toolbaru.

El %l @El MewSignal

Krajnje i prelomne t&ake signala ozr@ne su crvenom, zutom i plavom bojom.
Dvostrukim aktiviranjm levog klika miSa odreje se poetna ili prelomna t&aka, dok se
dvostrukim desnim klikom ili tasterom F9 zavrS&vairanje linije. Kod crtanja signala
koji treba da vodi do konektora ili porta, jakokjerisno crtati prvo péetni tatku, a zatim
oznditi krajnju tatku na samom konektoru ili portu modula, jer nan@jin se ne mora
korititi eksplicitno ozn&avanje krajnje téke, v& alat sam zavrSava crtanje linije, a pored
toga izbegava se mo@uwst nepovezivanja, do koje mozetdokoliko se krajnja téka
linije oznatava desnim dvoklikom ili tasterom F9. Ponekad bdgz ovakvih
neopreznosti mozemo da steknemo privid da je sigpavezan na strukturu, a da
zapravo nije.

Kada se neki siganal sastoji od viSe linija, tjoba koji dolaze iz raalitih izvora,
neophodno je navesti delove same linije i to ¢andan redosledu, od bita sa najoen
vaznosu do bita na poziciji 0. Ovo nam omagwa funkcijaPartCloneSignal Delove
mozemo dodavati kada selektujemo signal kome dgdeijo t&no od kojih se siganla
sastoji, a zatim izaberemo opciRroperties. Nakon ove iteracije, mozemo dodavati
delove signala ili jednostavno vrsiti dodeljivameietne vrednosti, ako je to mao@ tj.
ako je signal ulazni za datu strukturu.

Na slici je prikazano kreiranj€lone/Part Clonesignala i dijalog za rad sa
selektovanim signalom.

[ signal Properties Dialog Box

- Signal Propetties Manager
Module: Conbiol Urit,  Title: Cortral Unit oK
SubModule: - L STIGEMAL -
Cancel
Signal Mame: [BranchSa, [~ MotSign  SignalD: 16 [ bits] Type: Explcit PartClone &I Signal Info
. [Bosorintion for Branchaa signal NonPort Madule
Deseripton: [Descrpion for BranchSh signd B [ o seturiqe Make Hew BLIS
- Clone/PartClone Signal Components Expand EUS...
Module SubModule Signal Line From  Line To
[Contral Urit, Title: Contal Urit. =] [ =] [eusaz 2 I T | DELETE Signal Line
DELETE Signal
Component [1.13- 8 Sigsp-Generatorl7-1 fid=15, Conbol Ui, Tile: Control Urit
significancy | 2 - 0 SigDFF4-2 [id=4). ControlUnt,  Title: Control Unit Add New Part Compact Signal Line
3 0- 0 SigDFF4-3 (id=5). ContolUni, Tile: Conrol Unit )
New Break Point
the most
U MNew End Line of Signal
_I'j Cut End Line of Signal
Down Signal Mame Label 3
Signal State Label 3
the lzast Bring To Fronk
Remove Part Send To Back.
LineFrom- LineTo Signal Name. Signal D, (SublMedule: Name, Title
Line sighificancy: LineFiom - the most, LineTo - the least v el i 5 3t
R ALL Part;
u‘ The signalis connected to comnectar, Widih of the signalis protected.
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Signalu se na ovaj fim, pokretanjem opcije Properties iz padajg menija,
moze menjati nazivSignal Namg opis Descriptior), ispisivati komplementnpt Sign,
dodeljivati jedinstveni broj u sistemu numeracignsila za potrebe rada funkckeplace
With ALL Connections.(Set Uniqug Za tipove signaldJndefined Clone i PartClone
dostupan je i donji deo dijalog8ignal Properties Dialog(Clone/PartClone Signal
Componenfs Obezbden je sistem sa listama modulslqdule, podreéienih modula
(SubModulg i signala Signa), preko kojih je dostupan svaki signal koji je ljid na
modulu koji je aktivan prilikom otvaranja padégg menijaSignal Menu

Ako Zelimo da signalu dodamo deddd New Pait potrebno je izabrati modul iz
kog biramo siganal, zatim izabrati podmodul akopfrebno (SubModule), a zatim
izabrati signal kojice dacini jedan deo ili ceo signal koji smo selektovatiiju opciju
Propertieskoristimo. Na kraju biramo koje linijée ¢initi deo selektovanog signalaige
From/Line T9Q i aktiviranjem tasteréAdd New Part odabrane linije signala postaju
komponente kojima se kreira zaviSni signal. Narawe je napomenuto da se strogo
mora voditi r&una da se linije koj&ine deo linijja navode u ¢aom redosledu, od
najbitnije do najmanje bitne. Ako je neki signabisto i neki drugi u digitalnoj strukturi,
tj. nasleiuje sve linije nekog sgnala, kazemo da je taj $i@hane Signalu svim drugim
situacijama kazemo da se radrartClone Signali.

Ponekad je potrebno da se signalu dodelepma vrednost, u stajevima kad on
ne nasléuje vrednosti nekog od signala u digitalnoj strukili nije povezan na neki
konektor ili port. Tada je potrebno koristiti funkcValue Settings.

3.6 Dodavanje modula u drugu elektronsku digitalnu strukturu

Dodavanje podmodula u drugu elektronsku struktstuaruje se biranjem opcije
Add Module/SubModule with Portsli.opcije Add Module/SubModule w/o Portsz.
menijaProject Ovim opcijama dodaje se modul sa i bez portosspektivno. Ukoliko
kod kreiranja nekog modula ne definiSemo njegovgope, once se kasnije u digitalnoj
strukturi, automatski pojavljivati kao modul bezfova.

Open Project.. [ 7]x]

Praject Look i [ =3 [EEE+ETRAN = « @t E-
Add ModulefSubModule with Ports. ..

] MP16.1.kxt
=] MP4. 1kt
=] MP4.1_8.1Ext

Add ModulefSubModule wia Ports.,..

v Delete Object Canfirmation
+ Delete Signal Confirmation

Create Signal Mame

Create Signal State

Signal Mame WITH Object Mame
v Signal State WITH Mumber of Bits

Auto-Connect Widow Signal File name: |

Open
Cancel

Ll Lol

Data Structure Defragmentation Files of type: [Tt Files [<tut)

™ Dpen as read-orly
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3.7 Rad sa parametrima simulacije i upravljanje sim  ulatorom

Rad sa parametrima simulacije podrazumeva podejgawvi@tnosti na osnovu
kojih ¢emo mai da pratimo ostale vrednosti, kao reziltate raa® dligitalne strukture.
Da bismo lako mogli da posmatramo da li se simjdamilvija po planu, mozemo

definisati signale kojée se néi u listi signala. Tako postizemo brz pregled trieog
stanja linija.

Na slici je prikazan dijalog za rad sa listom signaa pregled promena
vremenskih oblika signaleéS{gnal Graph Managédr koji se otvara aktiviranjem tastera
grafickog skupa funkcijésignal GraphUkoliko zZelimo da promenimo redosleg signala u
listi, to je mogue postéi pritiskom naUp i Down polja

Eﬁ Signal Graph Manager Box [ <]
r— Signal Graph Manager
- Clack List oK |
Active Clock iz
1.1 Main Clack =l Caed) |
Add New Clock
1. 1.1, Main Clack
21,3, Clockl
31,7, Clock2 Up
Dawn
System Clock. Clock. Clock Mame Remove Clack
Femove ALL Clocks
~ Signal List P
Module SubModule Signal &
ISlallLler'miect, Title: Symbol j I j IS\gnaH j
1 bit
1. Signall [(id=3). StatUp-Project. Title: Symbol ()
2. SignalZ (id=2]. StanUp-Project, Tile: Symbal
3 Signal3 (id=4]. StatUpFroiect. Tile: Symbol _pcd e Signal_|
4. Signald [id=5). StatUp-Project, Title: Symbal
8. Signals [(id=81). SubModule--5. Tile: 5_3 1-5 Up
B Signalb [id=82). StatUp-Project, Title: Symbol
7. Signal? [id=83], StanUp-Project, Title: Symbol
8 Signald (id=84]. StatUpProject, Tille: Symbol Dawn
Remave Signal
Signal Hame (Signal ID). [Sub)Module: Name, Title
Remove ALL Signals Clear ALL Signal Graph Data |

Upravljanje simulacijom postize se kamhjem graktkog skupa funkcija
Simulation Toolbarlzgled je dat na slici.

Forward 3imulation, Next Clock Go To Tolk
Fast Forvard Simulacion

Ney Tclk Value
'St.Dp Simulation glock Info

;l'x: igger Manager

(o] ale > [w] | m | p[z @ B R T B c—
l 1

T
. Forward Siwulation, Run Simulation
Backward Simulation

Fast Backward Simulation
Reset Simulation

Signal Graph Manager

Tastera za upravljanje radom simulacije obdaeefunkcije za:

» postavljanje p&etnog stanja simulatora, odnosno stanjaza Th.=0 (Reset
Simulation

» postavljanje simulatora na prethodno dostignutenereske trenutke&ime se

pokrete RePlayrezim rada simulatord-é&st Backward SimulationBackward
Simulation
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» pokretanje simulatora za jedan takt unapfeahyard Simulation, Next Clogk

= postavljanje simulatora na vremenske trenutke &®jnalaze iza vremenskih
trenutaka koji se posmatrajuRePlayrezimu rada simulatordést Forward
Simulatior)

» zaustavljanje simulacijesfop Simulation

» pokretanje simulatora za viSe taktova unaprEdrWard Simulation, Run
Simulatior)

= postavljanje simulatora na proizvoljan vremens&ntritak pre ili iza trenutno
dostignutog vremenskog trenutka simulacijgx{Go To Tclk

Za potrebe efikasnijeg kreiranja i modifikacije wem sloZenih digitalnih
struktura, realizovan je paramefeConfiguration Always QNJkoliko ovaj parametar
nije potviden, sa promenom digitalne strukture ne aZurirdre&tsra podataka kojéuva
opis strukture i ne azurira se stanje simulatoraavdm rezimu rada, skup funkcija za
upravljanje radom simulacije nije dostupan, i pe&n je porukomReConfiguration is
Stopped. Some values likely are incorrect
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4 Prikaz keS memorije sa asocijativnim preslikavanj em
realizovane alatom IGOVS0ODES

Dati raunarski sistem satoji se od tri modula koji u sadpbdmodule. To su
moduli: procesoiCPU, ked memorijaKES i memorijaMEM. U procesoru se generisu
operacije koje treba izvrSiti, keS memorija preuziave operacije, a zatim ih izvrSava i
vrSi pristup operativnoj memoriji ukoliko je to pebno. Procesor prihvatacitane
podatke preko linija CDRRD, prima potvrdu o zavgeaperaciji preko linijje CRP i
signal da je keS emorija zauzeta preko linije BUBMko linijja PAR, PDRWR, PRQRD,
PRQWR keS memoriji Salje adresu operativne memagekoje je potrebno ciati
podatak ili na koju je potrebno upisati podatalft padatak koji treba upisati na Zeljenu
adresu, da li se radi o zahtevuc#anie ili zahtevu za upis, respektivno.

KeS memorija komunicira sa operativnom memorijorgnalima MDRWR,
writeMEM, MAR, MEMDRD i to preko linija MDRWR Saljgpodatak koji je potrebno
upisati na adresu specificiranu sadrzajem linija A0 linjama MEMDRD Salje se
podatak ¢itan sa adrese specificirane tdkdinijama MAR, dok se linjjom writeMEM
Salje signal upisa u memoriju MEM. Svi signali seignala MEMDRD, koji je ulazni,
su izlazni za modul KES.

CPU KES MEMW

4.1 Procesor CPU

4.1.1 Blok kes interfejs

Blok CPU ke$ interfejsrealizovan je prema slicisa strane 26 iz glavel21?
Ovaj modul sluzi za povezivanje i komunikaciju mEd&ES i modulaCPU, a sastoji se
od cetiri registra PDRWR, PDRRD, MODE i PAR, kao i I&kih kola koje koristimo za
formiranje upravljakih signala z&itanje i upis.
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0x00/8
TOATA

[FDRWR |5 REG

0x00/8

PROWR

BUSY BUSY

0x00/8

TRF
—
IdPDRRAD G
MODE ~ | EC 1
—1 2¢d
TMODED i 3 PRURD
TGHDODE
MODE
PREWR
FRO
00000716
TADR
WEER L REG
AR
Px0000/16
713

4.1.2 Blok generator operacija

Blok CPU generator operacijaealizovan je prema slici na strani 27 iz glava 21.
Posmatrani modul koristi se za generisanje operaako Sto preko svog ECNT bréga
adresira sekvencijano ulaze TAB memorije. Ulazi rogj@ TAB su Sirine 35 bita i

%074

GEN

SHEND

Tw/AIT .
0400/5 incECNT
T T 0x0000/16
o CoTes [E—=
FCnT
%0075
- T J-Lx00/8
[1x0075 TEN
TCNT
TE10x000/11
DINISD
DIN3S-32 DIN31-18
0x0000/16
0x0000/16 0£0000/16
ot - Joxo000/16
gg m A s Dn o 5 Dw Ad

MEMORY g by TR

MEMORY
% oy ::f i pooR ;* o SEZ}
ur Il

0x0/4
0000716 0000716 EaE
ol D036 DOT5D oo THODED oo
0400/ DD TDATA  DO32
TWAIT D033.25 WOOOE rom s 10
T e NN
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prosleiuju izlaze TV, TWAIT, TADR, TDATA, TMODE Pre pgetka simulacije
potrebno je réino uneti sadrzaj memorije TAB, odnosno operacijg ko trebalo da se
izvrSavaju kada simulacija poe.

Posmatrani izlazi sluze za dalje upravljanje reafanim kes sistemom. Z&enje
i uloga portova izlaznih signala objasnjena je tnans 25

Modul TAB memorije, prikazan je kao tri memorijskaodula, poseduje tri
ulazna porta, Ao WITAB i PDRRD, koji sluze za adresiranje linijgAB memorije i
upis @itanog sadrzaja sa linijja PDRRD. Signale TV, ENDJADEO i OUT koristi
upravljatka jedinica procesora u svom kreiranju signalarkajise upravlja modulom
CPU, kao i njegovim podmodulima.

4.1.3 Blok CPU upravlja €ka jedinica
Blok CPU upravljacka jedinicaima ulogu da generiSe upravg signale za

blokovekes interfejs generator operacij&ao i za samu upravijau jedinicu. Ovaj blok
realizovan je prema slici iz glave 2.2.1.2, straBa

END ——FPo——FTD
ouT —Po——aor
o 0 BlISY ——fo——BuSY
oCo o
[ ] b I
DCTin A —
oCzi : ==
="
T2 T _
TMDDED:D_\:IPDF\WF\ _W_EE)—IMCNT BT
Gl
1 —
|MODE L:D._
LT R, decWCHT -
T
END
T2 dPAR TE IncECNT
T1
ouT
& P gy —)
EUSY::}_ J TMODED o o~ ineCNT
—
T6 SIEND P

4.2 Ke$ memorija KES
4.2.1 CPU interfejs

Blok cpu interfejssluzi za komunikaciju izmt modulaCPU i modulaKES. On
prima podatke i signale od proces@RU i prosleiuje je ih ostalim blokovima modula
KES. Realizacija ovog modula izvrSena je prema siglave 2.1.3.1 strana 30.
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PROWFR

DATA

Dx00/8

D [
CORR " FEG

PREWF
PRERD

3
PROW/F 3401 iR
ok _
I— R Ry
clCwR
PRARD: g %4 CRD
clk
|— R Ry
clCRD
CRP CRP

4.2.2 Blok indikatori

Ovaj blok koritsti se evidenciju zauzetosti ulazamorije TAG, Sto je jako bitno
kod odreivanja ulaza za zamenu ili za upis novog sadrzZaja.

5 54 Q) v
ok
0—th R,

5 S (g—a— 1
ok
0=—th g, O

5 5S40 W2
ok
0—1F Ry @

writet”

5 540 V3
ok
0—1tF Ry @

.|
E O

I Lm

LRUO——p0

OC
LRUT—— =g =
LRU2—2 l— bs 5 O d——g——1d

7 clk
u | 01— fy O

5 %40 W5
ol _
0—1F g, &

5 540 E
ik
0—1F g, O

5 340 W7
ok
0—ftFR g,
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4.2.3 Blok broja €i

Uloga ovog bloka opisana je u glavi 2.1.3.1 i saoduh realizovan je prema slici
sa strane 31. Izlaze ovog modula konigiravljacka jedinica data memorija blok mem
interfejs. IzvrSena je mala dopuna Seme, kod inkrementirarggaéa MEMACC, jer je
nemogue Witati vrednost sa ulaza kada je aktivna i vredmaskonektorunc.

0x0/4
0
COUNTER ' 9¢ incMEMACC—ﬁ
Cn En
L

0:0/4 MEMACC3-0

ME

MEMACCT

MEMAEC2§3 * MEMFC
ME

IdABE 7] InC ded
ok COUNTER ",

Id INC dec
ol COUNTER " F,

CHTEBOcnt
CHTEBcnt

CHTEEO

PG

CWTEE1

:D—cmaaa

4.2.4 Blok tag memorija

Blok tag memorijasadrzi asocijativni memorijski modul i realizovajg po
ugledu na Semu sa strane 32. Problem je bio kadogati memorijski modul koji je
asocijativan, ako su dati samo standardni RAM miod\docijativna memorija zahteva
komplikovanu logiku za dobijanje signala Match. gbimga je ovaj modul realizovan
tako sto je za svaki ulaz memorije TAG koriSen @dan memorijski modul, kako bi se
postiglo da se sadrzaj svakog ulazava zasebno od ostalih. Na ovakav sistem
primenjeno je uporivanje sa signalom koji dolazi po linijjama DI i take ostvareno
formiranje signala Match. Ukoliko de do poklapanja sa sadrzajem nekog ulaza
memorije TAG, zné& da se adresirani sadrzajévealazi u keS memoriji, pa se na ulaz sa
istim brojem kodera Salje 1. Dalje izlazi koderaigt® se u drugim delovima modula ke$
memorijeKES.
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14

Lo
0x0000/14

2 A o B
= it g
LA 0x0000/14
LRL1 D1out
AUz — S
3 =5
0x0000/14
D2a
40000716 ._E*gn - ,2—_.
_o h .
Ll 0x0000/16 —tL= Lnd v
Adhesall — 00000714
o w o D o Dm R o Dm R

MEMD

o 1 B Gn
RY o MEMORY g MEMORY g, MEMORY ¢, ] P it =" '
E 0E 0E 0E
T L[ T L] T - T D 0x0000/14
DCo DC oC bC Didoul =
wiiteTAG

1.1

= T
D0out —$ic cHe it 4
DTout DZaut Dr3aut
Do 0x0000/14
= I B Gn
B P 7 .
s Dm R s Dm Hir s Dm Far A

MEM &

ORY g MEMDRY MEMORY g MEMORY Doy 2000014
0E 103 0E 0E RD:
T i ur up. ur up. Ut WD
B Cl
Lo 1 =

D 4out DBout DEout D7out

1.1

Do 010000414

T f B on
£ 7 oe ° BT )

W

T.1

4.2.5 Blok data memorija

Blok data memorijacuva sadrzaje blokovauji su brojevi zapisani u ulazima
memorije TAG. Prilikom modifikacije podatkaiji se blok nalazi u keS memoriji,
modifikuje se i sadrzaj memorije DATA. Realizacj@sprevedena na osnovu slike iz
glave 2.1.3.1 sa strane 33.

ox00/8| [ E
CDRWR—==—110 1o || paTAwWR

MDRRD —2200/8 12:;4
020000416 _,
mxDIDATA ﬂxl]l]fq l._a resa
(] Adr
-3
GEN MEMORY o)
0E Daur [}
- . }—writeDATA
0x00/8 [, E
DATARD (| 11 DATA
1
MDRRD o
mxDATA
E
AMADR-DXRL3 R, "
Lpy x0s3l], 2:;4 adid-

AR 0x042 o e o
l adr1-
ABE Dx042 11, 271

A DAT,
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4.2.6 Blok Iru kola

Blok je realizovan prema slici iz glave 2.1.3.9iia vaznu ulogu kod realizovanja
algoritma zamene blokova u podmoduhg memorija Sastoji se od 8 braja cije
sadrzaje je potrebno prilikom svakog pristupa kefmariji azurirati. 1zlazi modula,
koriste se za selekciju jednog od ulaza memorijgsTgde se vrSi upis ukoliko je to
potrebno.

Posto u standardnoj biblioteci ne postoji konektarbrisanje sadrzaja brog
ovde je problem reSen dodavanjem multipleksera h@julaze brojga Salje ili vrednost
koju podrazumevano treba upisati ili O.

Zbog sloZenosti Seme, ovde biti prikazan samo deo.

n Dx773] incLAYCNTY

] TIC 98¢ | LRUCNTOX0
ILRUCNTS ’ Gl COUNTER 5, "¢, L 057/ Orjp 0T b {
J=—MPD_LAUCNT,
LRUCNTO CNT LRUGHTT Qi L 2:; —Ruch =S| -
LB LRUCNT&B| 51
L LRLCH #=—t
ILRUCNTO LRUCHRSA
° LRUCNToRBPT) . ,
| mxRUCNTD
mLRUENT2
adLRUCNT ol
incLRUCNT 0x0/3
LRUCNT o s gENT
41 ] nc dec Go ] B G E
LLRUC] ol COUNTER o e £o P & GILRUCHT ol E

0s0f|, 2/ MP1

LRUEHTT 0x073 o
x| o E incLALU 1 1
MP .
00l f, 21 adiLRUENT cLRUCNTY
0
—— L
[Z] ncec || _|pse A B G&n
| T & e B LA

0x0/3 [l
Ox4]f = LRUCNTZ — helRUC
P 1|

0071 (, 241 |Tjips adiLRLICNT

I L

4 I 1 p— cliFUCHT3
] |r'|cldecl ) T
clk COUNTER ¢, 3& CHMP n

) !
LRLUCNT 0x0/3
Ox3l] B
HP
0x00L, o/ |Thipd adiLRUCNT
g

4 1 1
k] NG det L) GRS IRLCHT4

4.2.7 Blok mem interfejs

U

D
D
D

Namena bloka je da omogikomunikaciju modul&ES i modulaMEM. Registri
koje sadrzi ovaj blok koriste se za prenos podatdkgpodataka vezanih za adresiranje
bajta u memorijMEM, zatim podatka kojeg treb&itati iz modulaMEM kao i podatka
koji treba upisati. Realizacija je izvrSena preiia sa strane 34, iz glave 2.1.3.1.
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0x00/8
MD R
IAMDRYR |5, REG
MORWA
writehd E b
0x0000/16
BARn
e REG |
| 0x0000/16
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0x00/8
WEMDRD |
IMDRFD |5, REG
MDRRD

4.2.8 Blok upravlja €ka jedinica

Blok upravljacka jedinicaodgovoran je za kreiranje uprawkeh signala kojima
se kontrolide rad svi blokova kofiine modul KES ukljugujuci i blok upravljacka
jedinica. Upravlja¢ka jedinica moze se ma u tri rezima rada, rezim skoka, rezim
inkrementiranja i rezim mirovanja. RealizacijajgerSena prema slici iz glave 2.1.3.2.
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T2
— 1 " 7
ke

=
=

CNTEE
0 E
B T
Cwh
310 IdCNT 20/
=1 f e
1 o MEMFC .
E oo CNTBET
° o 0 ?Té T2 CRP
a1 1= oC
3 o we =14
2 i I e HA A WA NTEES
T 1w fo CNTEE3 write! M—Po—HM  CwR—Po—CWH  CNTEEI—Eo—CNTEES
wal3 vald
T7 incABB TZ wiiteTAG o
7 incCNTEB cmssaj ) "
T2
”:D— incMEMACC I IdCNT
1 R MEMFC
_ 7
o PRORD
CRD
1dBE E\Hm FF\DW’TF\U
Cwh adiLRUCNT
T1 1L
i Iz
i
T7 mADIDATA T3 IdMDFWFR (L
T mHADATA T4 witeMEM MEMTFE
3 "
Y Ta:D_HMAH
wiiteDATEA T8 T 5
TB:D_IdMDRF\D B
- MEMFC T
maDATA O,
CNTBED:D_ Ik o
T7
THTEES

53



Simulacija r&unarskog sistema sa asocijativnom keSS memorijom

4.3 Memorija MEM

Memorijski modulMEM kapaciteta je 64KB i sastoji se ¢eltiri zasebna modula,

svaki kapaciteta 16 KB. Adresne linije su Sirineld, ali se na liniju adresa vodi samo
nizin 14 bita adrese, dok se viSa dva bita kormteadresiranje podmodula u samom

moduluMEM. Linija za podatke Sirine je 8 bita. Upravkasignal writeMEM se

Doutn0x00! =—
MP 0x00/8 MEMDRD

4 E 01— Dout
MAm: 02[2,51 - Dout 4
MART AN Dot 2, o
|
MART5-0 0x0000/16
MDRWR 0xFF/8
ce Dno Rdr rs Dwo Ade
MEMORY pp o MEMORY g
B Doy up Qout uo i
DLl DEFD_
Doutd Dol |} witeMEM
o5 D Adr
. MEMORY o,
Dot I —
DC:
Dout3

korisiti prilikom upisa sadrzaja sa linija za pddaMDRWR, adresiranih linijjama MAR.
Neaktivna vrednost signala writeMEM, je u stvarda@anje operacijéitanja sa adrese
zadate linijama MAR, dok sefitana vrednost pojavljuje na linjama MEMDRD. Modul

je realizovan prema slici iz glave 2.1.2.
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4.4 Prikaz procesa simulacije keS memorije sa
asocijativnim preslikavanjem

Bi¢e prikazano ponaSanjeitaarskog sistema ukoliko se izvrSavaju stede

operacije:

Na
TAB kako

= upis podatka 01lhex na lokaciju 0001hex¢ekanje 1 Tclk

» (itanje sa lokacije 000Ahex, @ekanje 2 Tclk

» (itanje sa lokacije 010Ahex, éekanje 1 Tclk

= upis podatka 05hex na lokaciju 0009hex¢ekanje 1 Tclk

paetku svi ulazi keS memorije su prazni. Dok su pgguirulazi memorije

bi mogle da se generiSu operacije kojg@e navedene. Préatiri ulaza

memorije TAB imaju sleds vrednosti:

4 0400 0405hex, 4 0800 2800hex, 4 0404 2800heR400 2415hex

U trenutku T=1 generiSe se operacija upisa podatkex na adresu 0001hex, a u
broja¢ WCNT upisuje se 1, jer je potrebno toliko takt@asekati izmeiu zavrSetka jedne
i pocetka nove operacije. Ovo je prikazanacstiai 1.

[ 160¥50D5 Advanced -

File Edit View Project Simulation

v1.1.228_17.02.2008
Window  Help

Graphical Scheme Editor -

P ijs
8|02 BR B | 2 2 TE e | [w] ] | » | 2 N
— Library ¢ Hierarchy T T 7 2 B 3
LTrse | Limages H Hierarohy |
- _Man]_ Symbol [CEn foit
] SEND:
T o 5 Sd G END
| & operaciona_sdinica T d ol
- kes_inteiteis O~ 5y &
- generator_aperaciia
upravliacka_jedinica
decONT [ -0000:15
GEN
- tag_memria D
- data_memorija GEN J—2x00/8
- Ini_kala o
mern_interfeis
upraviacka_iedinica ouT 0x00/5
iy 20075 EN
ECNT
SE1.0e000/11
DINISD
DIN3332 DINg16
0x0000/16
0x0000/16 0x0000/16
044 0x0000/16
s DN R o5 Dwo Rdr
MEMORY o MEMORY g
4 B o w Dour D
Oxdi4
Dx0400/16 0x0405/16 w48
BEEEER DOF116 DO150
001/ P03, 25
——Tv> D034
5
Navigation Signal Gragh
= Telk |0
J FRO =
PRGRD
PROWR
CRP
wTAB
(11525.6270) = sy =
4 | 1 SR H | 4 | 4 | » [ 1 | W |5

Slika 1. Prikaz generisanja operacije upisa
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U trenutku T=2 sadrzaj je upisan u bko)J&CNT, a upravljaka jedinica prelazi u
korak 1.0vo je prikazano nslici 2. Zatim seceka da upravigka jedinica dde do
koraka 3 kadée generisati signale kojtitavalu sadrzaje u registre blokas interfejs

U taktu T=4 generiSu se signali ¢egy koraka, a to su signakitavanja registara
blokakes interfejsovo je prikazano nslici 3.

U taktu T=5 generiSe se signal PRQ, a posSto seaaeraciji¢itanja postaje
aktivan i signal PRQWR, adresa sa kojeit® nalazi se na linijjama TADR registra PAR
bloka kes interfejsodnosno na PAR linijama registra CAR blalau interfejs(slika 4).

U ovom taktu vrSi se i ditavanje vrednosti brofa blokalru kola, jer je doSlo do
generisanja prve operacigika 5).

U trenutku T=6 ditavaju se vrednosti podatka koji se upisuje i adrea koju se
vrSi upis u registre PDRWR i CAR, bloku interfejs respektivno, a signal BUSY se
postavlja na aktivnu vrednost kako bi signalizida@de keS memorija biti zauzeta upisom
podatka. ¢lika 6).

o

[oon ==t

GEN
T/l T E Of—m
DClin o
0x01/8 - SN, —
i | [desWeNT BT ETEE p—
DT Ziry

II:I\\-'\!I:I‘IT--LI

COUNTER '"° cdec |

0x01/8

out

D.

Slika 2 Prikaz upisa vrednosti u broj@/CNT i koraka u kome se nalazi upravka jedinica procesora

Signal IIMDRWR postavlja se na aktivhu vrednostrentitku T=7¢ime se
omogutava upis adrese na koj® podatak biti promenjen.

I

U trenutku T=8, generiSe se i signam writeMEM, oralkkoga nastaje upis u
memorijJuMEM, Sto je prikazano nslikama 7 i 8 Zanimljivo je da se ne vrSi upis u
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File Edit View Project Simulation Window Help
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= Tok |0 . Dperation Dpen’ of Project is completed, (Message=645:0.1]
PRE 2l | New Projest niicization. (Message-62001
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PRIWR
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LTise| Limsges = HHistarchy |

IR E N

0x01/8

E [Lﬂam] Symbol ST

speraciona_edinica 2 TOPORW L REG

generaior_aperacia 00178 o
upraviacka_jedirica FROWR
€5

- operaciona_jedinica T BUSY o
cpu_interfes

indikatoi
brcjaci
tag_memoria
data_memoria
I kol

- mem_interies

- upraviacka_jedinica

- AR

[4PDERD

g 010001/16
TADR
Id

G Y REG
PaR

0+0001 716
AR

Messages | Simulation Log* | Editor Log | Misc Log* | Propertes |

5

Navigation Signal Graph |

Tek
PRO
PRORD
PROWR
CRP
WTAR
BUSY -

Dperation Tipen’ of Froject is completed. [Message=54510.1]
New Proect Iniafation (Message=630:0.1
Thera are no any object for simulation. (Message=S05:0.1]

d
i

(2265,990)
4 |

Slika 4 Prikaz sadrzaja linijja PRQ, PRQWR i PAR
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memoriju TAG. Upis traje 10 perioda signala takbéiko se pristupa memoriMEM, za

to vreme blokgenerator operacijgpostavio je novu vrednost na izlaze memorije TAB.
Na slici 9 iz trenutka T=18 vidi se da ni jedan od indikatoe ukazuje na zauzetost
nekog od ulaza memorije TAG, tj svi inikatori sumeaktivnoj vrednosti, 5to je znak da
nije upisano nista joS uvek ni u jedan od ulaza TA&norije.

Trenutak T=17 je trenutak u kome se upis u memdvEM zavrSava Sto
uzrokuje generisanje signala MEMFC. Ovo je prikazara slici 10. Na slici 11
prikazano je trenutno stanje modWHEM, sa koje mozemo da &imo da je na adresu
0001hex upisana vrednost O0lhex. Nakon ovog trenstgaal BUSY obara se na
neaktivnu vrednost i prelazi na novu instrukcijiiaka generator operacija.

Slika 12 prikazuje generisanja zahtevaianije od strane procesora PRQRD. Sto
odmah uzrokuje titavanje adresa sa koje se podatdék u registar CAR blokapu
interfejs Ovo se deSava u trenutnu T=18. U stede momentu signal BUSY postaje
aktivan,cime se signalizira da ke§ memorija d@vipodatak iz memorij@EM.

(81 0l =/ 88l @ [2] 2 115 wees | 9l <[] > D] sl » |
[T

Library / Hieraichy ——i I
LTree] Limages HHierarchy | & I ‘:fd:fl I 1RUCNTS D
w[Mairil.. Symbal LRUI ncLRUCNTS

BICRU

adiLALICNT

Ao 1o ||owosa
L RLUENT
: LT | M

el RUCNTE I

incLRUCNT 7

Mavigation | Signal Graph |

Tl

PRO
PRORD
PROWR

CARP

J Tl

(1202013320) Jﬂ BUSY
5

] W a 4 » » W[5

4] 1

Slika 5 Generisanje signala IILRUCNT

U trenutku T=21 adrese sa koje se podaitzknalazi se na linijama MAR registra
MAR bloka mem interfejsodnosno linijama MAR15-0 blokMEM. (slika 13) Signal
writeMEM je neaktivan, pa se zna da se radi o apergitanja. Citanje p@inje od
podatka na adresi 000Ahex, Sto je prikazancshi@a 14 dobijenoj za vreme pristupa
memorijiMEM u taktu T=30.
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Slika 7 Signal writeMEM je generisan
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Slika 9 Svi indikatori su na neaktivnoj vrednostp znaci da ni jedan ulaz memorije TAG nije vatida
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Slika 11 Sadzaj lokacije 0001hex je 01hex
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1Go¥50DSs Advas .1.228_17.02.2008 —[8(x]
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Slika 12 Generisanje signalaitavanja registra CAR

Slika 15 pokazuje upis sadrzaja sa lokacije 000Ahex u mddtd memorijau
trenutku T=31.

Slika 16 pokazuje upis u modul TAB memorija blolgenerator operacija
oc¢itanog podatka preko linija DIN15-0 u trenutku T=33

Slika 17 prikazuje trenutak T=34 u kome se nastavlja sdademjem preostalih
bajtova bloka.

Nakon dovl&enja i sadrzaja sa lokacije 0008, d@vlae i poslednji bajt bloka
2hex, a to je sadrzaj sa lokacije 9hex. e 18 mozemo videti i da je brajaCNTBB
odbrojao do 3, 5to ztieda se prenosidetvrti bajt podataka. T=59.

Slika 19 zavrSeno je sa dowanjem svih bajtova bloka, pa se generiSe signal
writeTAG u taktu T=67, te se u ulaz jedan upisugdwnost sa linija DI, a to je 0002 hex.

62



Simulacija r&unarskog sistema sa asocijativnom keSS memorijom

1GovS0DS Advanced - v

Fle Edit View Project Simuastion Window Help

Il

Falkal | [T £ Hewsiznal

[+ Librany / Hierarchy

r T
LTiee | Limsges HHietarchy |

(Main) . Symbol
(s3]

- operaciona_jediica f
kes_inteifeis
generstor_operaciia

upraviacka_jedinica
s

- operaciona_jediica
epu_intertejs
indlkatori
brojaci
tan_memoria
data_memoria
Iru_kola
mem_interfejs

upraviacka_jedinica

Navigation | Signal Graph

HE‘ al«f e fw
2 -

0:0178
MDRwWRin

MDRWR

WIEEMENR
0x0004/16
ARin

MaR L9, FEG

HODOAZTE
MAR

0:0178
MEMDRD

IMDRAD'

020078

Messages | simulation Leg* | Edior Log | Misc Log® | Properies |

Operation Open’ of Project is completed. (Message=64510.1)
Hew Project Iniialzation. (Wessage=530.01

Thera are no any obisct for simulation. [Mess sge=305.0.1)

(8385.4785)

4] |

File Edt View Projece Gmulstion) Window Help

- Library ¢ Hisrarchy

o
LTiee | Limages HHistarchy |

(Main)... Symbol
cRU

£l operacions_jedrica q
kes_interfejs
generatol_operaciia

upraviacka_jediica
S

£l operacions_jedrrica
spu_inteiteis
indkatoi
biojaci
tag_memorii
data_memoria
Ini_kels
men_interfeis

upraviacka_jedirica

MDRWR

Navigation Signal Graph

8| 0| =l |l 2= @ B IJF Mo Hgl JCH [ N D

MARTS-D

5 3 - T 5

032478
MEMDRD

AR
MART

0x000A/16

0401/8

s Dn Ao
MEMORY g,
o unpo—1

s Dn Air

|

Import Expot

© Stating State

© CumentState NN

Messages | simulation Log* | Editer Lag | Mise Log* | Fropeties |

Tok |0

PR

Dperation Dpen of Project is completed (Message=645:0.1)
HNew Project Initialization. (Message=630:01]

[

PRORD

o o

Thers are o any obisct for simulstion. (Message=305:0.1)

PROWR

CRP

wiTAB

(46205370)

BUSY

<

Slika 14 Na linijama Dout nalazi se vrednost 24kx je sadrzaj lokacije 000Ahex
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Navigation Signal Graph | Messages | Simulation Log | Edior Log® | Mise Log* | Propeties |
S Tok |5 Wl The ‘Undefined signalis connected to connector, The wich of the: signal is protected. (Messags
] n 2] | | The Unifined signalis camnected to connector. The wicth of the signal is rotected (Message-=
FRORD ] Operation Save’ of Project s completed [Hessa

Operation ‘pen’ of Project is completed. (Messan:

a501)
New Project Iniizization. (Message=6300 1

)
Thera are no any obiect for simulation. (Message=805:0.1)

Slika 16 Upis vrednosti 24hex na adresu 0001hex onigeTAB
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PRORD Newe Project Inficialion, [ essage=630:0.1]

Thera ere o any cbisc for smulation [Message=305.0.1)

(88703525
4]

Slika 18 Broj& CNTBB je odbrojao do 3 Sto ztiaa se dovlé cetvrti bajt bloka 2
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Slika 19 Generisan je signal writeTAG

Takt T=68, u modutag memorijaupisan je broj blok&iji se sadrzaji nalaze u
modulu data memorija. Blok sa brojem 0002hex sezmnal prvom ulazu keS memorije,
Sto zndi da su podaci u data memodgjivaju na lokacijama @ev od adrese 4hex. Ovo
vidimo naslikama 20 i 21

Naslici 22 prikazan je takée trenutak T=68, ali blok indikatori, gde mozemo da
vidimo da je prvi ulaz keS memorije sada validan.

U trenutku T=69, opet je generisana operacijanja. Kako nije doSlo do
saglasnosti sa nekim od ulaza memorije TAG, vréizagiranje broj& blokalru kola.

Naslici 23 prikazano je kako signal adjLRUCNT &#ina vrednosti broja. Ovaj
signal izaziva resetovanje, brisanje sadrzaja s@daog brojaa dok inkrementira
sadrzaj svih ostalih.

Po azuriranju sadrzaja brog pristupa se dowanju trazenog bajta u moddéta
memorijg a zatim se i vrSi upis u memoriju TAB u trenuiika83. Glika 24)

Posle trenutka T=83, pristupa se ddéelau preostalih bajtova bloka 42hex. Ovi
bajtovi smestaju se u prvi slobodan ulaz memor#d’ B odreden sadrzajem na linijjama
LRU. U ovom slé¢aju to je ulaz dva. Nalikama 25 i 26prikazani su sadrzaji drugog
ulaza memorije TAG i DATA respektivno u vremensktvemutku T=118.
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Slika 21 Sadrzaj prvog ulaza memorije DATA je safildrugog bloka memorij®IEM
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Slika 22 V1 signal je na aktivnoj vrednosti, dofalo upisa u TAG i DATA memoriju
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Slika 23 signal adjLRUCNT moze izazvati brisanjdraja jednog broja ili inkrementiranje sadrzaja
svih ostalih
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Slika 25 Sadrzaj drugog ulaza memorije TAG je 0@h
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Slika 26 Sadrzaj drugog ulaza memorije DATA je Zafi2hex bloka memorije MEM

U trenutku T=119, nakon generisanja nove operacgperacije upisa i
postavljanja signala BUSY na aktivnu vrednost,ingaima DI blokatag memorijanasla
se vrednost 0002hex. Posto je ova vrednostumsana u prvi ulaz memorije TAG,
generiSe se signal podudaranja, i posto je ovaj ulaz tag memorije validan,ij¥ na
aktivnoj vrednosti, zbog toga se linijama AMADR aailvrednost 1. Nalici 27, jasno se
vide ove promene.

Slika 28 prikazuje da je u trenutku T=121 zavrSen upis umorgu DATA
vrednosti 0005hex na lokaciju u ulazu 1 koja pradf sadrzaj bloka 2 . Adresa u
okviru samog moduldata memorijge 0005hex.

Posle isteka vremena potrebnog za pristamorijiMEM, podatak je upisan i u

samu memorijMMEM, jer se primenjuje pristuppiSi-skroz U trenutku T=132 izmenjen
je sadrzaj memorij®EM Sto se vidi nalici 29.
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Slika 27 Otkrivanje saglasnosti u prvom ulazu bltdgamemorija
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Slika 28 Upis vrednosti u blok data memorija jergan
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Slika 29 SadrZaj bloka 2 je promenjen
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5 Zaklju éak

Ne sumnijivo je da je rad procesora usko povezaaopsaativnom memorijom,
sem vremena koje procesor utroSi na izvrSavanjehsamperacija nad podacima, na
njegovo ukupno vreme rada dgii sama ,komunikacija“ sa memorijomgtage cekanje
na potrebne podatke da budu pkedra iz operativne memorije i predate procesoru na
kori¢enje. S obzirom da pristup memoriji moze da tragengkoliko perioda signala
takta, udeo vremena koje procesor provede ,begpbskkajwti na podatak moze da
bude zna&ajan. U zavisnosti o kakvom se formatu instrukegdi, za jednu instrukciju
ponekad je potrebno viSe puta pristupati memoriji.

Razvojem tehnologija, razlika u brzinama rada esoca i memorije postajala je
sve véa i sve je véi bio problem svesti odnos broja pristiglih zahte@apodatke i broja
opsluzenih zahteva od strane memorije na Sto minijnaKao odgovor na problem
osmisljena j&keS memorija

KeS memorija predstavlja posrednika u komunikagmificesora i memorije. Njena
glavna uloga je da olakSa i ubrza rad procesorgiel@ je organizovana hijerarhijski u
dva nivoa rada i sastoji se od viSe manjih memodggina od najzéajnih osobina kes
memorije je da je vreme pristupa keS memoriji mndgace od vremena pristupa
standardnoj memoriji. Ovo vreme pristupa smanjisdesa razvojem keS memorija, tako
da danasnje keS emorije rade na brzinama neStorméinjstim na kojima radi procesor.
BasS zbog kréeg vremena pristupa, cena keS memorije po bitingnp viSa od cene
operativne memorije, ali su keS memorije manjecpképta.

KeS memorija sadrzi odiene blokove memorije, pri generisanju adrese @hstr
procesora, najpre se vrsi provera da li se tragedatak nalazi u keS memoriji. Ako se
podatak pronde, dalje se obavlja komunikacija samo izion&eS memoriji i procesora,
ako se dogodi suprotno, trazeni podatk davée u keS memoriju, kako bi se i u ovom
slucaju komunikacija opet svela na razmenjivanje sigmatesora i keS memorije. Kod
modernih rédunaracak 80% vremena pristupa memoriji je vreme pristk@& memoriji,
Sto je odlika stepena usavrSenosti savremenih le@samja i mogdnosti da svedumiss
rate na Sto maniji broj.

Kod same realizacije keS memorije pozeljno je wradtuna o tipu podataka sa
kojima procesor radi, kao i sa osobinama koje spoljavaju. Podaci mogu ispoljavati
prostorni lokalitet, Sto predstavlja izdavanje eafatza podacina sa sukcesivnih adresa ili
vremenski lokalitet, Sto podrazumeva ponavljanjehte@a za istim podacima u
odrelenom vremenskom intervalu. Sagleda¢ajosobine sistema, potrebno je¢na
najbolje reSenje kojée u Sto véoj meri poboljSati performanse. U sistemima gde se
mogu sresti obe vrste lokaliteta keS memorija gedal je na dve keS memorje, koje su
prolagaiene podacima i raiito su realizovane, te se u jednu keS memoriju t&anes
posadaci sa prostornim lokalitetom, a u drugu sanenskim lokalitetom.

Slojevita struktura keS memorija ¢di na brzinu. Tako se keS memorija deli na
podkeSeve, koji su podeljeni u nivoe ili slojeve, gorastom nivoa smanjuje se brzina
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keSa, ali raste kapacitet. Podaci se prvo trazajlorzoj memoriji, a to je keS memorija
prvog nivoa, zatim u ostalim nivoima i na kraju peeativhoj memoriji. Ponekad se
pokazuje kao dobro reSenje i da se isti blokovaralu rakiitim nivoima, ali to je sve
stvar procene i izbora &iaa realizacije. Ovakvom organizacojom keS memorija
pokuSava se da sed®najbolji kompromis izm#u cene, brzine i kapaciteta.

Postavlja se pitanje kako reSiti glavni problen§ keemorija, a to su konflikti i
missevi? Da bi se smanijili, potrebno je koristiti ketemorije Sto je mode veeg
kapaciteta i vée asocijativnosti. Mana keS memorija sa boljim ozvem
karakteritikama je Sto cena raste sa gamgem pogodnosti koje keS memorija nudi.
Drugi n&in da poboljSamo performanse, jeste dobro poznavsajne realizacije keS
memorije i optimizacija koda. Ovo podrazumeva rasjivanje koda kako bi se on Sto
bolje prilagodio integrisanoj keS memoriji u sist&nji koristi kod. Ovo je mozda jedan
od najeftinijih n&ina za postizanje ubrzanja izvrSavanja instruka@ja,zahteva dobro
poznavanje ne samo softvera nego i hardvera odesfnagramera.

U ovom radu predstavljena je keS memorija saigsivoim preslikavanjem koja
sa jedne strane moze da ima dohdrrate, ali istovremeno, ona je najslozenija za
realizaciju, a zbog upotrebe asocijativnin memkitismodula je relativno skupa. Za
simulaciju celog sisema koégn je alat IGOVSOEDS koji omugava razumevanje rada
ove keS memorije, lako sagledavanje rezultata siajel ali i jednostavan pregled same
arhitekture sistema. Interfejs alata prildgo je korisniku, a sve funkcije su pristdpa i
intuitivne.

Buduwe keS memorije svakakée imati za cilj postizanje dobrih performansi
raSunaskog sistema i neutralizaciju razlike u lamia procesora i memorije. Svakako na
razvoj imae uticaj i potrebe korsnika u pravac u kéenteli razvoj r&unara. Smatra se
dace zbog tendencije razvoja procesora sa viSe jezghua¢nosti javiti potreba za viSe
nivoa keSeva. Takie, zahtevée se keS memorije Sto deg kapaciteta i sa Sto émm
asocijativnodu. Danas se u normalnoj upotrebi mogdimacunari i sa tri novoa kesa.
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