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Osnovni pojmovi

Programi i podaci nad kojima se radi se ¢uvaju u memoriji raunara.

U idealnom sluéaju, memorija bi bila brza, velika i jeftina. Na nesrecu, nemoguce je
simultano ispuniti sva tri ova zahteva. U proteklim decenijama, mnogo rada je
uloZeno u razvoj pametnih struktura koje pobolj$ati brzinu i kapacitet memorije,
a ipak cenu memorije ostaviti na razumnoj meri.

Prvo éemo opisati najuobicajenije komponente i organizovanja koja se koriste u
implementiranju memorije. Potom ¢emo ispitati brzinu memorije i razmotriti
kako se brzina memorije moze povecati kori§¢enjem ke$a. Zatim predstavljamo
koncept virtuelne memorije koji na izgled uvedéava veli¢inu memorije. Na kraju,
razmatramo i uredaje za sekundarnu memoriju, koji omoguéuju mnogo veéi
kapacitet memorije.
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Za svaki konkretni rac¢unar, maksimalna veli¢ina memorije odredena je shemom
adresiranja. Na primer, 16-bitni racunar - koji generise 16-bitne adrese je u
stanju da adresira do 2'6=64K memorijskih lokacija. Sli¢no tome, radunari &ije
instrukcije generiSu 32-bitne adrese mogu koristiti memoriju koja sadrzi do 4G
memorijskih lokacija, dok racunari sa 40-bitnim adresama mogu pristupiti do 1T
lokacija. Broj lokacija predstavlja veli¢inu adresnog prostora racunara.

Najveci broj modernih racunara ima bajt-adresibilnu memoriju. Sledeéi dijagram

pokazuje moguc¢a postavljanja adresa kod bajt-adresibilnog 32-bitnog
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Memorija se obi¢no dizajnira tako da se podaci dobijaju i uvaju u bitovnim
sekvencama &ija je duzina u stvari duzina re¢i. Obi¢no se duzina reci kod
racunara defini$e kao broj bitova kojima se pristupa ili koji bivaju sauvani
tokom jednog pristupa memoriji.

Razmotrimo na primer bajt-adresabilni racunar &ije instrukcije generisu 32-bitne
adrese. Kada je 32-bitna adresa poslata od strane procesora memorijskoj
jedinici, visih 30 bitova odreduje kojoj reci ¢e se pristupiti. Ako je specificirano
da se radi s bitovima, tada dva bita najmanje tezine u adresi specificiraju koji ¢e
bajt biti ukljuéen. Ako se radi o operaciji ¢itanja bajta, mogu se dohvatiti i drugi
bajtovi prilikom ¢itanja memorije, ali njih ¢e procesor ignorisati. Medutim, ako se
radi o operaciji upisa, memorijska kontrolna kola moraju obezbediti da sadrzaj
ostalih bitova te iste re¢i nije promenjen.

Moderne implementacije memorije raunara su veoma kompleksne i teske za
shvatanje pri prvom upoznavanju. Da bi uprostili uvod u memorijske strukture,
prvo ¢e biti predstavljena tradicionalna arhitektura.

Sa tacke gledista sistema, memorija se moze posmatrati kao crna kutija. Prenos

podataka izme§u memorije i procesora se realizuje kori§¢enjem registara MAR i

MDR. Ako je MAR duzine k, a MDR duZine n, to znaci da ima 2 memorijskih

lokacija, a da se u svakom ciklusu memorije prenese n bitova.
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U ovom slu&aju, prenos se izvr$ava kroz magistralu procesora, koja sadrzi k
adresnih linija i n linija podataka. Magistrala takode sadrzi i kontrolne linije,
“Citaj/ne pisi” tj. R/W i “memorijska funkcija zavr§ena” tj. MFC, radi koordinacije
prenosa. Pored ovih, mogu biti dodate i druge linije koje indiciraju koliko se
bitova prenosi.

Ako operacije ¢itanja ili upisa pogadaju uzastopne memorijske lokacije, tada se
moze izvr§avati “blokovski transfer”, pa se memoriji $alje samo adresa prve
lokacije bloka. Znacaj ovakve vrste prenosa je detaljnije objasnjen pri opisu
kesiranja.

Pristup memoriji moze biti sinhronizovan koriséenjem ¢asovnika, ili moze biti
kontrolisan kori§¢enjem specijalnih signala koji kontrolisu prenos na magistrali,
kori§¢enjem prethodno opisanih signalnih shema magistrale.

Korisna mera za brzinu memorijske jedinice je vreme koje je proteklo izmedu
iniciranja operacije i njenog zavrsetka — tj. vreme izmedu signala R/W i MFC.
Ta veli¢ina se naziva vreme memorijskog pristupa.

Druga vazna mera je vreme memorijskog ciklusa, $to predstavlja minimalno
vremensko kasnjenje izmedu dve uzastopne operacije ¢itanja memorije. Ova
druga veli¢ina je obi¢no malo duza od prve.
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Memorijska jedinica se naziva memorija sa direktnim pristupom (RAM) ukoliko se
ma kojoj lokaciji moze pristupiti radi ¢itanja ili upisa tokom nekog fiksnog
vremenskog intervala i ako duzina tog intervala ne zavisi od adrese lokacije.
Ovom definicijom se pravi razlika izmedu ovakve memorije i serijskih ili polu
serijskih memorijskih uredaja, kod kojih vreme pristupa memoriji zavisi od
adrese, odnosno pozicije podataka.

Osnovna tehnologija za implementaciju memorije koristi poluprovodnicka integralna
kola. Dostupna poluprovodnicka integralna kola imaju $irok opseg brzina:
vreme memorijskog ciklusa im se kre¢e od 100ns do ispod 10ns. Kada su se
pojavila, krajem 60-tih, ona su bila skuplja od memorije sa feromagnetnim
jezgrom koja se dotada koristila. Zbog brzog razvoja VLS| tehnologije, cena
poluprovodnickih uredaja je dramati¢no opala, pa se sada ovakvi uredaji skoro
svuda koriste za implementaciju memorije.
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= Unutrasnja organizacija memorijskih
- cipova

Memorijske ¢elije su obi€no organizovane u formi niza, u kome je svaka ¢elija
sposobna da ¢uva jedan bit informacija. Dijagram na slede¢em slajdu ilustruje
jednu mogucu organizaciju.

Svaka vrsta ¢elija konstitui$e jednu memorijsku re¢, pa su éelije u vrsti povezane na
zajednicku liniju, tzv. linjju reci, koju aktivira elektronsko kolo dekoder adrese na
memorijskom &ipu. Sve ¢elije u datoj koloni su povezane na logicko kolo
Sense/Write preko dve linije bita. Logicka kola Sense/Write su povezana na
ulazno-izlazne linije za podatke koje se nalaze na ¢ipu. Tokom ¢itanja,
Sense/Write kola osluskuju informacije koje su smestene u ¢elijama za koje je
aktivirana linija re¢i i prenose te informacije do izlaznih linija podataka. Tokom
operacije pisanja, ova kola prihvataju informacije sa ulaza i smestaju ih u ¢elije
izabrane reci.

Dijagram sa sledeceg slajda predstavlja primer veoma malog memorijskog &ipa koji
se sastoji od 16 reci, a svaka re¢ od 8 bitova. To se oznacava kao organizacija
16x8.

Ulazne i izlazne linije svakog Sense/Write kola su povezane sa jedinstvenom
dvosmernom linijom koja se moze povezati na magistralu podataka racunara.
Kontrolna linija R/W spsecificira zahtevanu operaciju, a ulaz CS (chip selected)
bira dati ¢ip u memorijskom sistemu sa viSe ¢ipova.
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Unutradnja organizacija memorijskih
N~ Cipova

Memorijsko kolo opisano u prethodnom dijagramu ¢uva 128 bitova i zahteva 14
spoljasnjih konekcija za adrese, podatke i kontrolne linije. Naravno, potrebne su
i dve linije za struju i uzemljenje.

Razmotrimo sada nesto ve¢e memorijsko kolo, ono koje sadrzi 1K memorijskih
celija. To kolo moze biti organizovano kao 128x8 memorija i tada zahteva
ukupno 19 spoljadnjih konekcija. Alternativno, isti broj ¢elija moze biti
organizovan u formatu 1Kx1. U tom slu¢aju, potrebna je desetobitna adresa, ali
samo jedna linija za podatke, $to rezultuje sa 15 spoljasnjih konekcija. Takva
organizacija je prikazana dijagramom na slede¢em slajdu. Zahtevana
desetobitna adresa je podeljena u dve grupe od po 5 bitova, gde jedna formira
adresu vrste, a druga adresu kolone. Adresa vrste bira vrstu od 32 ¢elije, gde
se svima njima pristupa paralelno. Medutim, u skladu sa adresom kolone, samo
jedna od ovih ¢elija biva povezana na spoljasnju liniju podataka preko izlaznog
multipleksera i ulaznog demultipleksera.

Komercijalni memorijski Gipovi sadrze mnogo veéi broj memorijskih ¢elija nego $to je
to slucaj u prethodnim primerima. Veliki ¢ipovi sustinski imaju istu organizaciju,
samo $to koriste veéu matricu memorijskih ¢elija i imaju vi$e spoljasnjih
konekcija. Na primer, 4M ¢€ip moZe imati organizaciju 512Kx8, u kom slu¢aju je
potrebno 19 adresa i 8 ulazno-izlaznih pinova za podatke.
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Statitka RAM memorijska celija
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Staticke memorije

Memorije koje se sastoje od logickih kola sposobnih da zadrze svoje stanje dok god
ima struje se nazivaju staticke memorije. Sledec¢i dijagram ilustruje kako moze
biti implementirana staticka RAM (tj. SRAM) ¢elija. Dva invertora su unakrsno
povezani i formiraju bravu (/atch). Brava je dvema bitovnim linijama povezana
sa tranzistorima T, i T,. Ovi tranzistori se ponasaju kao prekidaci koji mogu biti
otvoreni ili zatvoreni pod kontrolom linije reci. Kad je linija reci na nivou
uzemljenja, tranzistori su isklju¢eni i brava zadrzava svoje stanje.

Word line

Bit lines
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Operacija ¢itanja

Da bi se procitalo stanje SRAM celije, linija reci se aktivira kako bi zatvorila
prekidace T, i T,. Ako je celija u stanju 1, signal na liniji b je visok i signal na
liniji b’ je nizak. U slugaju kada je ¢elija u stanju 0, deSava se suprotno. Stoga b
i b’ su komplementarne jedna drugoj. Logicka kola Sense/Write na kraju linije
bitova nadgledaju stanja b i b’ i postavljaju izlaz na odgovaraju¢i nagin.

Operacija upisa

Stanje celije se postavlja tako $to se odgovarajuca vrednost postavi na bit liniju b, a
njen komplement na liniju b’, a potom se aktivira linija reci. Ovo prebacuje ¢éeliju
u odgovarajuce stanje. Zahtevane signale na bitovnim linijama su generisane
od strane Sense/Write logickih kola.
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© CMOS celije

Dijagram koji sledi predstavlja CMOS realizaciju ¢elije sa prethodnog dijagrama.
Parovi tranzistora T, i T5, odnosno T, i T formiraju invertore u bravi. Stanje
celije se ¢ita ili upisuje na prethodno opisan nacin.

Nivo napona Vg, je 5V kod starijihn CMOS SRAM-ova ili 3.3V kod novijih verzija
nize voltaze. Uocavamo da je potreba neprekidan tok struje da bi ¢elija
zadrzala stanje — ako se struja prekine, sadrzaj ¢elije ¢e se izgubiti. Dakle,
SRAM je ranjiva memorija.

Glavna prednost CMOS SRAM je veoma mala potro$nja, zato $to tok struje u celiji
postoji samo kada se pristupa ¢eliji. B [ 4

CMOS SRAM je vrlo brz — reda nekoliko ns.

Primer CMOS memorijske celije

Word lne]

Bitlines
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Asinhroni DRAM

Staticki RAM je brz, ali skup — jer jedna njegova celija zahteva nekoliko tranzistora.
Ako bi se koristile jednostavnije ¢elije, mogao bi se implementirati jeftiniji RAM.
Medutim, takav RAM nije u stanju da neograni¢eno dugo zadrzava svoje stanje.
Stoga se on zove Dinamicki RAM (DRAM).

Informacija se ¢uva u dinamickoj memorijskoj ¢eliji u obliku struje u kondenzatoru, i
ta struja moze biti odrzavana samo tokom desetak milisekundi. Stoga njen
sadrzaj mora biti periodi¢no osvezavan, tako $to se kapacitet kondenzatora
restauri$e do njegove pune vrednosti.

Sledeci dijagram predstavlja primer dinamicke memorije. Da bi se smestila
informacija u ovu ¢eliju, uklju€uje se tranzistor T i kroz bitovnu liniju se pusta
odgovarajuca voltaza, ¢ime se puni kondenza%[’.'"

oo

s

Word line

Dinami¢ka memorijska celija
od jednog tranzistora
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Asinhroni DRAM

Po iskljuéenju tranzistora, kondenzator pocinje da se prazni. Ovo je prouzrokovano
smanjenjem otpornosti kod samog kondenzatora i €injenicom da tranzistor, ak
i kada je isklju¢en, nastavlja da provodi malu koli¢inu struje. Stoga, informacija
koja je smestena u celiju moze da se korektno ¢ita samo ako je ocitana pre
nego $to se struja u kondenzatoru spusti ispod neke grani¢ne vrednosti.

Tokom operacije Citanja, tranzistor u izabranoj ¢eliji biva uklju¢en. Osluskivac
povezan na liniju bita detektuje da li je nivo struje u kondenzatoru iznad
grani¢ne vrednosti. Ako jeste, on dovodi liniju bita na puni napon, koji predtavlja
jedinicu. Ovaj napon ponovo puni kondenzator, tako da on predstavlja logicku
jedinicu. Ako osluskiva¢ detektuje da je nivo u kondenzatoru ispod grani¢ne
vrednosti, on spusta nivo napona na liniji bita na nulti nivo, $to prazni
kondenzator, a to predstavlja logi¢ku nulu. Na ovaj nacin, ¢itanjem sadrzaja taj
sadrzaj automatski biva osvezen. Sve c¢elije u izabranoj vrsti se Citaju
istovremeno, i sadrzaj cele vrste biva osvezen.
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Asinhroni DRAM

Dijagram na slede¢em slajdu prikazuje 16M bitni DRAM ¢&ip, konfigurisan kao 2Mx8.
Celije su organizovane kao matrica 4Kx4K. 4096 ¢elija u svakoj od vrsta su
podeljene u 512 grupa po 8, tako da svaka vrsta moze da ¢uva 512 bajtova
podataka. Dakle, 12 linija je potrebno za izbor vrste. Nadalje, potrebno je jos 9
bitova da bi se specificirala grupa od 8 bitova u izabranoj vrsti. Prema tome,
potrebna je 21-bitna adresa za pristup bajtu u memoriji. Visih 12 bitova i nizih 9
bitova predstavljace adresu vrste i adresu kolone za trazeni bajt.

Tokom operacije ¢itanja ili upisa, prvo se radi sa adresom vrste. Ona se, kao odgovor
na ulazni signalni puls RAS (Row Access Strobe) sa &ipa, utita u bravu za adresu
vrste. Potom se inicira operacija ¢itanja, pri emu se sve éelije u izabranoj vrsti
procitaju i osveze. Kratko po ucitavanju adrese vrste, u bravu za adresu kolone su
ucita adresa kolone — to je aktivirano kontrolnim signalom CAS (Column Access
Strobe) sa ¢ipa. Potom se dekodira informacija iz ove brave i aktivira se izabrana
grupa od 8 Sense/Write elektronskih kola. Ako signal R/W ukazuje na operaciju
Citanja, izlazne vrednosti izabranih kola se prenose na linije podataka D, Za
operaciju pisanja, informacije sa linija D, se prenose u izabrana kola, a potom se
te informacije koriste kako bi “pregazile” sadrzaj izabranih ¢elija u 8 odgovarajucih
kolona. Signali RAS i CAS u komercijalnim procesorima imaju invertovanu shemu
reprezentacije — RAS i CAS.
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Asinhioni DRAM
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Asinhroni DRAM

Postavljanje adrese vrste dovodi do toga da sve ¢elije u odgovaraju¢em redu budu
procitane i osvezene i tokom ¢itanja i tokom upisa. Da bi obezbedili da sadrzaj
DRAM bude korektan, svakoj vrsti se mora periodi¢no pristupati. Kola za
osveZavanje se obi¢no koriste u tu svrhu. Mnogi DRAM &ipovi u okviru sebe veé
sadrze komponente za osvezavanje i dinami¢ka priroda takvih gipova biva skoro
nevidljiva korisniku.

Kod prethodno opisanog DRAM-a, vremenski sled za ovaj memorijski uredaj je
asinhrono kontrolisan, a vremenima upravljaju signali RAS i CAS, koje
obezbeduje specijalizovani kontroler memorije. Ovakva memorija se zato ¢esto
oznacava kao asinhroni DRAM.

DRAM se $iroko koristi zato §to obezbeduje veliku gustinu podataka i nisku cenu.

Mod brzih stranica

Jednostavnom modifikacijom ¢ipa opisanog prethodnim dijagramom, moze se postici
da se pristupa i drugim bitovima u vrsti, bez potrebe da se ponovo vrsi selekcija
vrste. Na izlaz osluskivaca kod svake kolone moze da se doda brava. Sada se,
prilikom primene adrese vrste, novododate brave napune sadrzajem bitova
izabrane vrste. Potom samo treba postavljati razli¢ite adrese kolona kako bi se
dobili razliciti podaci u linijjama podataka.
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Asinhroni DRAM

Kod ovih DRAM, uobicajen period za osvezavanje svih vrsta je 16ms.

Najkorisnija primena moda brzih stranica je prenos bajtova u sekvencijalnom
redosledu, koji se postize primenom sekvence uzastopnih adresa kolona, pod
kontrolom sukcesivnih CAS signala. Ova shema omogucuje prenos bloka
podataka mnogo ve¢om brzinom nego $to bi se postiglo kod slugajnih adresa.
Sposobnost blokovskog transfera se jo$ naziva i karakteristika moda brzih
stranica. (U zargonu se manja grupa bitova ¢esto naziva blok, a vec¢a grupa kao
stranica).

Veca brzina blokovskog transfera moZe biti eksploatisana u aplikacijama u kojim
memorijski pristup prati regularne obrasce, kao $to je to slucaj kod grafickih
terminala. Ova karakteristika je takode korisna i kod rac¢unara op$te namene pri
prenosu blokova podataka izmedu glavne memorije i ke$a, o éemu ¢e kasnije biti
vise reci.

Matematicki fakultet Mikroratunari Viadai@mat b acyy 26

Sinhronizovani DRAM
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Noviji tehnologki razvoj kod memorije je doveo do kreiranja DRAM-ova ¢iji je rad
direktno sinhronizovan sa signalom ¢asovnika sistemske magistrale. Takve
memorije su poznate kao sinhronizovani DRAM, tj. SDRAM. Dijagram na
slede¢em slajdu ukazuje na strukturu SDRAM-a.

Matrica ¢elija je ista kao kod asinhronog DRAM-a. Adresne konekcije i konekcije
podataka su baferisane koris¢enjem registara. Narogito isticemo da je izlaz
svakog osluskivaca povezan na bravu. Operacija ¢itanja dovodi do toga da
sadrzaj svih ¢elija u izabranoj vrsti bude ucitan u te brave. Ali, ako se pristup vrsi
samo radi osvezavanja, nece se menjati sadrzaj tih brava; isklju¢ivo ce se
osvezavati sadrzaj ¢elija. Podaci koji se ¢uvaju u bravama koje odgovaraju
izabranoj koloni se prenose u registar za izlaz podataka i tako bivaju dostupni na
izlaznim pinovima za podatke.

SDRAM ima nekoliko razligitih modova rada, koji se mogu izabrati upisom kontrolne

informacije u registar modova. Na primer, mogu se specificirati rafalne operacije

razli¢ite duzine. Rafalna operacija koristi blokovski transfer i mod brzih stranica.

Pri tome, kod SDRAM nije potrebno obezbedivati spolja generisani puls na CAS

liniju za izbor uzastopnih kolona. Potrebni kontrolni signali se obezbeduju interno,

kori§¢enjem brojaca kolona i signala ¢asovnika, pa se novi podaci smestaju na
liniju za podatke pri svakom ciklusu ¢asovnika (sinhronizovano na podignutu ivicu
¢ jka)
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Sinhronizovani DRAM
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Sinhronizovani DRAM

Dijagram na sledeé¢em slajdu prikazuje vremensku shemu za tipi¢no rafalno gitanje
duZine 4. Prvo se adresa vrste smesti u brave, pod kontrolom signala RAS.
Memoriji obi¢no treba 2 do 3 ciklusa (na dijagramu su prikazana 2 ciklusa) da bi
se aktivirala izabrana vrsta. Potom se adresa kolone smesti u odgovarajuée
brave, pod kontrolom CAS signala. Posle kasnjenja od koje traje jedan ciklus
¢asovnika, prvi skup bitova podataka biva smesten na linije za podatke. SDRAM
automatski uvec¢ava adresu kolone, kako bi pristupio slede¢im trima skupovima
bitova u izabranoj vrsti, i ti skupovi bitova se smestaju na linije podataka u slede¢a
tri ciklusa Casovnika.

SDRAM poseduje ugradena kola za osvezavanje. Deo kola za osvezavanije je i broja¢
osvezavanja, koji obezbeduje adrese za vrste koje su izabrane za osvezavanje. U
tipiénoj SDRAM memoriji, svaka vrsta mora biti osvezena najduze u svakih 64 ms.

Komercijalni SDRAM radi na brzini od preko 100MHz. SDRAM ¢ipovi su dizajnirani
tako da ispune zahteva komercijalno dostupnih $iroko koriséenih procesora. Na
primer, Intel je definisao specifikacije sistemske magistrale (na koju se povezuje
memorija) PC100 i PC133 koje su kontrolisane od strane ¢asovnika sa
frekvencijom 100MHz i 133MHz respektivno. Stoga, glavni proizvodaci
memorijskih Eipova proizvode 100MHz i 133MHz SDRAM ¢ipove.
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address ow 3
latch decoder 4 Cell array
Row/Column =
address
Column Column Read/Wi
address :>. . _ Read/Write
counter decoder | 2 |eircuits & latches.
Clock —={
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R/W —a liming contro]
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Sinhronizovani DRAM
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Sinhronizovani DRAM

Kas'nie"ﬁ!i"e i propusni opseg

Termin memorijsko kasnjenje se koristi da bi oznacio koli¢inu vremena koja je
potrebna za prenos jedne reci podataka u/iz memorije. U slu¢aju ¢itanja ili upisa
jedne reci podataka, kasnjenje obezbeduje kompletnu indikaciju memorijskih
performansi.

Kod rafalnih operacija, gde se prenose blokovo podataka, vreme potrebno za
zavrsetak operacije jo$ zavisi i od brzine kojom se mogu prenositi uzastopne reci,
kao i od veliine bloka. U tom slugaju termin kasnjenje se koristi radi oznac¢avanja
vremena potrebnog za prenos prvog bloka podataka — a to vreme je obi¢no duze
od vremena potrebnog za prenos podataka koji slede ($to se moze videti i sa
prethodnog dijagrama).

Pri merenju brzine prenosa podataka, dobro je znati i koliko je vremena potrebno za
prenos celog bloka. Kako veli¢ina blokova moze varirati, korisno je da se definise
mera performansi kao broj bitova koji mogu biti preneseni u jednoj sekundi. Ta
mera se Cesto oznacava kao propusni opseg memorije. Na njega uti¢e brzina
prenosa i broj bitova kojima se moze pristupiti paralelno.Efektivni propusni opseg
racunarskog sistema ($to uklju¢uje prenos podataka izmedu memorije i
procesora) ne zavisi samo od memorije — on zavisi i od mogu¢nosti za prenos
veza koje povezuju memoriju i procesor, $to se obi¢no svede na brzinu
magistrale
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Sinhronizovani DRAM

SDRAM sa dvostrukom brzinom

Standardni SDRAM izvr§ava sve operacije na podizucoj ivici signala ¢asovnika.
Kreiran je i slican uredaj, koji pristupa matrici ¢elija na isti nacin, ali prenosi
podatke na obema ivicama signala: podizucoj i padajucoj. Kadnjenje ovog uredaja
je isto kao kod standardnog SDRAM. Ali, buduci da on prenos podatke na obema
ivicama, to je njegov propusni opseg dupliran u slu¢aju rafalnih prenosa.

Takav uredaj se naziva SDRAM sa dvostrukom brzinom, (Double Data Rate SDRAM -
DDR SDRAM).

Da bi se omogucilo da se podacima pristupi dovoljno velikom brzinom, matrica ¢elija
se organizuje u dve banke. Svakoj banci se odvojeno pristupa. Uzastopne reci
datog bloka se smestaju u razli¢itim bankama. Takvo preplitanje re¢i dopusta
simultani pristup dvema re¢ima koje se prenose na uzastopnim ivicama
casovnika, §to ¢e kasnije biti detaljnije opisano.

DDRSDRAM i standardni SDRAM su najefikasnije koriséeni u aplikacijama gde
dominira blokovski prenos, a to je sluéaj i sa raunarima opste namene.
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~-  Struktura vecih memorija
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Do sada smo posmatrali osnovnu organizaciju memorijskih kola, kao da ¢e se ona
implementirati na jednom ¢ipu. Sada ¢emo ispitati kako se ¢ipovi mogu povezati
da bi oformili mnogo vecu memoriju.

Sistemi sa statickom memorijom

Razmotrimo memorijski sistem sa 2M re¢i duzine 32 bita. Slede¢i dijagram pokazuje
kako se takva memorija moze implementirati koris¢enjem 512Kx8 statickih
memorijskih ¢ipova. Svaka od kolona na slici sadrzi po Cetiri ¢ipa, gde jedan ¢ip
implementira jednu bajt-pozicija. Cetiri takva skupa obezbeduju zahtevanu 2Mx32
memoriju. Svaki ¢ip ima kontrolni ulaz nazvan Chip Select, tj. CS. Kada je CS
postavljeno na 1, &ip je osposobljen za prijem podataka sa linije ili smestaj
podataka na liniju. Izlaz od svakog ¢ipa je tip sa tri stanja. Stoga, samo izabrani
¢ip smesta podatke na izlazne linije za podatke, dok ostali smestaju na linju sa
visokom impendansom.

Da bi se izabrala 32-bitna re¢ iz memorije, potrebna su 21 adresna bita. Dva najvisa
bita adrese se dekodiraju da bi se odredilo koji se CS signal aktivira, a preostalih
19 bitova se koristi za pristup konkretnoj lokaciji unutar svakog od ¢ipova izabrane
vrste.

Matematicki fakultet Mikroratunari Viadai@mat b acyy

Struktura veéih memorija

Ao addresses 19-bit internal chip address

2bit ___t
decoder
512K x 8 memory chip /

19-bit 8-bit data 512K x 8
address input/output memory chip
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Chip select
Organizacija memorijskih modula 2M x 32, kori§¢enjem statickih Gipova 512K x 8
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Struktura veéih memorija

Sistemi sa dinami¢kom memorijom

Organizacija velikih dinamickih memorijskih sistema je esencijalno ista kao na
prethodnom dijagramu. Medutim fizicka implementacija je mnogo pogodnije
izvedena - u obliku memorijskih modula.

Danasnja memorija je jako velika. Ako bi se jako velika memorija direktno stavila na
mati¢nu plocu, ona bi zauzela neprihvatljivo veliki deo plo¢e. Nadalje, bilo bi dobro
da se omogudi dalje prosirenje memorije u buduénosti.

Ovo je dovelo do razvoja velikih memorijskih jedinica, nazvanih SIMM (Single In-Line
Memory Modul) i DIMM (Double In-Line Memory Modul).

Ti moduli predstavljaju sklop nekoliko memorijskih ¢ipova koji se nalaze na odvojenoj
memorijskoj plodi, a ta plo¢a se vertikalno prikljuduje preko jedinstvenog
prikljuénog sklopa (socket) na mati¢noj ploci. SIMM-ovi i DIMM-ovi razligitih
veli¢ina su dizajnirani tako da koriste iste priklju¢ne sklopove. Tako, na primer,
4Mx32, 16Mx32 i 32Mx32 soketi koriste isti 100-pinski prikljuéni sklop. Slicno
tome, 8Mx64, 16Mx64, 32Mx64 i 64Mx72 DIMM-ovi koriste priklju¢ni sklop od 168
pinova.

Ovakvi moduli zauzimaju maniji prostor na mati¢noj ploci i olakSavaju pro$irenje
memorije ukoliko ve¢i modul koristi istu vrstu prikljuénog sklopa koju je koristio
manji modul.

Matematicki fakultet Mikroragunari saddi@ratibgacyy 0

Razmatranja memorijskih sistema

Izbor RAM ¢ipa za datu primenu zavisi od nekoliko faktora. Najznacajniji medu ovim
faktorima su cena, brzina, trosenje energije i velicina ¢ipa.

Staticki RAM se u opstem slu¢aju koristi samo kada je primarni zahtev koji se postavlja
pred memoriju veoma brz rad, tj. veoma brzo izvrSenje operacija. Na cenu i
veli¢inu statickog RAM-a dominantno utie sloZenost elektronskih kola kojima se
realizuje osnovna ¢elija. Ova memorija se najéesce koristi u ke§ memorijama.

Dinamicki RAM je preovladavajuci izbor za implementaciju glavhe memorije ragunara.
Cinjenica da su kod ovih &ipova postignute velike gustine smeétaja ¢ine da su
velike memorije oformliene na ovakav nacin ekonomski veoma povoljne.
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Kontroler memorije

Cipovi sa dinami¢kom memorijom koriste multipleksirane adresne ulaze i na taj nagin
smanjuju broj pinova. U tom slu¢aju, adresa se deli u dva dela. Adresni bitovi
viseg reda, tj. oni bitovi koji biraju vrstu u matrici éelija, se prvi obezbede i oni se
smeste u bravu memorijskog ¢ipa pod kontrolom RAS signala. Potom se bitovi
manije teZine, oni koji biraju kolonu, dovode na iste adresne pinove i smestaju se u
bravu pod kontrolom signala CAS.

Procesor obi¢no istovremeno prosledi sve bitove adrese na adresne linije magistrale.
Zahtevano multipleksiranje adresnih bitova obi¢no realizuju elektronska kola
kontrolera memorije, koji se postavlja izmedu p{oc’gjor“a i dinamicke memorije.

ow/Colum

ress

Address
— RAS
R/W —
e CAS
Request controller || R/W
Fucesion cs i
Clock
Clock
1<
Data

Kori$éenje kontrolera memorije

Matematicki fakultet Mikroragunari s

Viadat@mat bg ac yu

Kontroler memorije

Kontroler prihvata kompletnu adresu i signal R/W od procesora, pod kontrolom signala
Request, koji ukazuje da je potrebno izvrsiti memorijsku operaciju. Kontroler
potom prosleduje memoriji delove adrese koji predstavljaju vrstu i kolonu i
generiSe signale RAS i CAS. Na taj nacin, kontroler (pored funkcije
multipleksiranja) obezbeduje RAS-CAS vremensko pode§avanije signala.
Kontroler takode i Salie R/W i CS signale u memoriju. Kako je kod CS signala
aktivnost obi¢no oznacena niskim nivoom napona, to je on na prethodnom
dijagramu oznacen sa CS. Linije za podatke direktno povezuju procesor i
memoriju. Uo¢avamo da je za SDRAM ¢ipove neophodan i signal ¢asovnika
magistrale.

Kada se radi sa DRAM ¢&ipovima koji nemaju sposobnost samoosvezavanja, kontroler
memorije mora da obezbedi sve informacije potrebne za kontrolu procesa
osvezavanja. U tom sluéaju, kontroler sadrzi broja¢ osvezavanja koji prosleduje
uzastopne lokacije vrsta. Njegova funkcija je da prouzrokuje da osvezavanje svih
vrsta bude zavr$eno tokom perioda koji je karakteristican za odredeni uredaj.
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Sve dinami¢ke memorije moraju da se osvezavaju. Kod starijeg DRAM-a, uobicajen
period za osveZavanije svih vrsta je bio 16 ms. Kod tipicnih SDRAM-ova,
uobicajen period je 64 ms.
Razmotrimo SDRAM ¢ije su ¢elije organizovane u matricu sa 8K (=8192) vrste.
Pretpostavimo da su potrebna cetiri ciklusa da bi se pristupilo svakoj vrsti. Stoga,
potrebno je 8192 x 4 = 32768 ciklusa kako bi se osvezile sve vrste. Ako je
frekfenca ¢asovnika 133 MHz, vreme potrebno za osveZavanje svih vrsta iznosi
32768/(133x106) sekundi. Prema tome, osveZzavanje zauzima 0,246 ms u svakom
vremenskom intervalu od 64 ms. Dakle, kasnjenje zbog osvezavanja je
0,246/64=0,0038 — sto znaci da se nesto manje od 0,4% ukupnog vremena kada
procesor moze pristupiti memoriji trosi za osvezavanje memorije.
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Kasnjenje zbog osvezZavanja
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Dijagram jasno pokazuje mogucu konfiguraciju ROM ¢elije. Logitka vrednost nula je
smestena u céeliju ukoliko je na tacki P tranzistor povezan sa uzemljenjem. U
suprotnom, u ¢eliju je smestena vrednost 1. Linija bita je povezana preko
otpornika na izvor napajanja. Da bi se procitalo stanje ¢elije, aktivira se linija reci.
Ako postoji veza sa uzemljenjem, tranzistor se zatvori i napon na liniji bita padne
blizu 0. Ako nema veze sa uzemljenjem, linija bita ostane pod visokim naponom,
Sto ukazuje na jedinicu. Elektronska kola za osluskivanje na kraju linije bita
generi$u odgovarajuci izlazni napon. Podaci se u ROM upisuiju prilikom
proizvodnje. Bitline

| Word line

Connected to store a 0

Not connected to store a |

ROM ¢celija
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| Statiék;l dinamicke memorije su ranjive (volatile), $to znaci da ¢e u slu€aju nestanka
napajanja izgubiti podatke koji su smesteni u njima. Postoji mnogo primena koje
zahtevaju memorijske uredaje sposobne da zadrze informacije koje ¢uvaju i kada
nestane napajanje.

Na primer, kod tipi¢nog radunara se koristi hard disk za smestaj velike kolicine
informacija, uklju¢ujuci i operativni sistem. Kada se ukljuci racunar, operativni
sistem mora da bude ucitan sa diska u memoriju. Ovo zahteva da se izvr$i
program koji “podize” operativni sistem. Kako je taj program veliki, to se njegov
najvedi deo nalazi na disku. Procesor mora da izvrsi neke instrukcije koje
ucitavaju program za podizanje u memoriju. Ako bi se cela memorija sastojala
samo od ranjivih memorijskih €ipova, procesor ne bi imao nacina da pristupi tim
instrukcijama. Prakti¢no resenje je da se obezbedi mala koli¢ina neranjive
memorije koja €uva instrukcije ¢ijim izvrsavanjem se program za podizanje ugita
sa diska.

Neranjiva memorija se mnogo koristi u umetnutim sistemima, koji obi¢no nemaju hard
diskove, pa su programi smesteni na neranjivu poluprovodni¢ku memoriju.

Ova memorija moze da se ¢ita na isti na¢in kao SRAM ili DRAM memorija. Medutim,
da bi se smestila informacija u memoriju, potrebno je realizovati specijalan proces
upisivanja. Kako njihovo normalno operisanje uklju¢uje samo ¢itanje smestenih

Matematicki fakultet Mikroratunari

3 PROM

o

Viadat @t bg ac yu w76

Neke vrste ROM-a dopustaju da korisnik unese podatke, i na taj nacin obezbeduju
programabilni ROM (PROM). Programabilnost se postize ubacivanjem osiguraca
na tacku P sa prethodnog dijagrama. Pre programiranja memorija sadrzi sve nule.
Korisnik moze postaviti jedinicu na konkretnu lokaciju tako $to ¢e impulsom jake
struje istopiti osigura¢ na odgovarajucoj poziciji. Naravno, ovaj proces je
nepovratan.

PROM-ovi obezbeduju fleksibilnost i udobnost u radu koja sa ROM-ovima nije bila
dostupna. ROM je ekonomski atraktivnija opcija za smestaj fiksnih programa i
podataka u situacijama kada se proizvodi veliki broj memorijskih jedinica.
Medutim, cena pripreme maski koja su neophodne za smestaj konkretnog
obrasca informacija u ROM &ini tu memoriju veoma skupom u slu¢aju kada je
potreban mali broj ¢ipova. Dakle, u takvim slu¢ajevima PROM predstavlja brzi i
jeftiniji pristup, jer njega moze programirati i korisnik.
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Druga vrsta ROM ¢ipa dopusta da smesteni podaci budu obrisani i da budu uneseni
novi podaci. Takav obrisivi, reprogramibilni ROM naziva se EPROM. On
obezbeduje povecanu fleksibilnost tokom faze razvoja digitalnog sistema. Buduci
da je EPROM sposoban da tokom dugo vremena zadrzi informacije koje su
smestene u njega, on se tokom razvoja softvera moze koristiti umesto ROM-a. Na
ovaj nacin se mogu lako vrsiti promene i azuriranja u memoriji.

Struktura EPROM ¢elije je sli¢na strukturi ROM ¢elije sa prethodnog dijagrama.
Medutim, kod EPROM ¢éelije na tacki P uvek postoji uzemljenje, a koristi se
specijalni tranzistor, koji ima moguénost da radi bilo kao normalan tranzistor ili kao
onemoguceni tranzistor (koji je uvek isklju¢en). Ovaj specijalni tranzistor moZze biti
programiran da se ponasa kao otvoreni prekidag, tako $to se u njega ubaci struja
koja ostaje zarobljena unutar tog tranzistora. Dakle, EPROM moze da se koristi za
konstrukciju memorije na isti nacin kao i prethodno opisana ROM ¢celija.

Vazna prednost EPROM ¢ipova je to $to njihov sadrzaj moze biti obrisan i
reprogramiran. Brisanje zahteva rasipanje struje koja je zarobljena unutar
tranzistora; ovo se moze posti¢i tako $to se €ip izloZi ultraljubiastom zragenju.
Stoga se EPROM ¢ipovi montiraju u paketima koji imaju prozirne prozore.
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EEPROM

Znacajan nedostatak EPROM-a je ¢injenica da je za reprogramiranje ¢ipa potrebno da
se on fizicki izvadi i izloZi ultraljubi¢astom zragenju. Moguce je implementirati jo$
jednu verziju izbrisivog PROM-a koji moze biti i programiran i izbrisan uz pomoé¢
struje. Takvi ¢ipovi, nazvani EEPROM-i, ne moraju da se vade da bi bili obrisani.
Nadalje, moguce je selektivno brisati sadrzaj pojedinih celija.

Jedina mana ove memorije u odnosu na EPROM je da su potrebni razli¢iti nivoi
napona za brisanje, za upis i za ¢itanje smestenog podatka.
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Pristup koji je sli¢an kao kod EEPROM tehnologije je u poslednje vreme doveo do
pojave uredaja sa fles memorijom. Fle$ ¢elija je zasnovana na jednom tranzistoru
koji kontroli§e napon zarobljen u njemu, ba$ kao $to je slu¢aj sa EEPROM
céelijom. Dok je kod EEPROM-a moguce ¢itati i pisati u jednu ¢eliju, kod fles
memorije je moguce Citati sadrzaj jedne celije, ali je samo moguce upisati ceo
blok podataka. Pre upisa podataka, dotadasnji sadrzaj celokupnog bloka se brise.

Fle$ uredaji imaju vecu gustinu, $to dovodi do veceg kapaciteta i nize cene po bitu.
Fle$ uredaji troSe manje struje za svoj rad.

Niska potrosnja struje &ini ovu vrstu memorije veoma priviaénom za male uredaja koji
rade na baterije. Tipi¢na primena uklju¢uje PDA-ove, mobilne telefone, digitaine
kamere i MP3 plejere. Svi prethodno pomenuti uredaji predstavljaju dobar primer
umetnutih sistema.

Jedan fles €ip ne sadrzi dovoljno prostora za kori¢enje u prethodno pobrojanim
situacijama, ve¢ su nam za tu svrhu potrebni ve¢i memorijski moduli koji se
sastoje od veceg broja ¢ipova.

Postoje dva popularna izbora za implementaciju takvih modula: fle$ kartice i fle§

uredaji.

Fle§ memorija
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Jedan nacin za kreiranje ve¢ih modula je montiranje fle$ ipova na maloj kartici.
Takva fle$ kartica sadrzi standardni interfejs koji je ¢ini korisnom u razlicitim

proizvodima. Ona se stoga jednostavno ubaci u odgovarajuéi slot za pristup.
Fle$ kartice se proizvode u veéem broju memorijskih veli¢ina. Ako se koristi MP3
format, minut muzike zauzima otprilike 1Mb memorije. Sada je lako proceniti
koliko muzike moze da se smesti na konkretan MP3 plejer sa memorijom datog
kapaciteta.

Fles kartice
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Fle$ uredaji

Razvijeni su i ve¢i memorijski moduli kako bi zamenili hard diskove. Takvi fle$ uredaji
su dizajnirani tako da u potpunosti emuliraju hard diskove. Medutim, kapacitet fles
uredaja je znagajno nizi.

Cinjenica da fle§ uredaji nemaju pokretnih delova obezbeduje neke vazne prednosti.
Ovakvi uredaji imaju kraca vremena trazenja i vremena pristupa, $to rezultuje
brzim odgovorom. Oni imaju manju potro$nju struje, §to ih &ini pogodnim za
primenu u uredajima na baterije. Nadalje, oni su neosetljivi na vibracije.

Nedostatci u poredenju sa hard diskovima su njihov manji kapacitet i visa cena po
bitu. Naime, hard diskovi imaju ekstremno nisku cenu po bitu.

Jo§ jedan nedostatak je to $to se fle§ memorija kvar ako se u nju pie odredeni broj
puta. Na srecu, taj broj je veliki — ne manji od milion.
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3] Brzina, velicina i cena

Idealna memorija treba da bude brza
velika i jeftina.

|1z prethodnih razmatranja je jasno da
se veoma brza memorija moze
implementirati pomo¢u SRAM
¢ipova. Ali, zbog cene je
neprakti¢no da se velika
memorija gradi koris¢enjem
SRAM ¢ipova.

Alternativa je koriéenje dinamickih
DRAM ¢ipova, sa jednostavnijim
osnovnim ¢elijama, sa manjom
cenom i manjom brzinom.

Veoma veliki diskovi su dostupni po
povoljnoj ceni, i ovi se u veoma
velikoj meri koriste u raGunarima
Medutim, oni su mnogo sporiji oc
poluprovodni¢kih memorija.

Increasing Increasing  Increasing
size speed  cost per bit

Hijerarhija memorija
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Ke§ memorije

Veoma je vazno da se razvije shema koja smanjuje vreme potrebno procesoru za
pristup potrebnim informacijama. Kako je brzina glavne memorije ograni¢ena
elektronskim ograni¢enjima i ograni¢enjima pakovanja, resenje je nadeno u
arhitektonskim pode$avanijima. To resenije je koris¢enje brze kes memorije koja
omogucuje da procesoru glavna memorija izgleda brzom nego $to u stvari jeste.

Efikasnost mehanizma kesiranja je zasnovana na osobini ra¢unarskih programa koja
je nazvana lokalnost referenci. Lokalnost referenci se manifestuje u dva oblika:
vremenskom i prostornom. Prvo znadi da ¢e nedavno izvrsene instrukcije vrio
verovatno biti ponovo izvr§avane. Prostorna lokalnost znaci da ¢e instrukcije ¢ije
su adrese blizu adresa nedavno izvr§enih instrukcija vrlo verovatno biti ubrzo
izvr§avane. Lokalnost referenci se odnosi i na instrukcije i na programe nad
kojima se instrukcije izvr§avaju.

Processor ‘Cache

memory

Koris¢enje ke$ memorije
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Ke§ memorije

Dakle, ako se aktivni segmenti programa mogu smestiti u brzu ke§ memoriju, tada se
ukupno vreme izvrSavanja moze znadgajno skratiti.

Konceptualno, rad ke§ memorije je vrlo jednostavan i prikazan je na prethodnom
dijagramu.

Za referisanje na niz uzastopnih memorijskih lokacija iste veli¢ine koristicemo termin
blok. Jo$ jedan termin koji se koristi za oznac¢avanje ovog pojma je kes linjja.
Obicno ke$ memorija moze sadrzavati veci broj blokova u datom trenutku, ali taj broj je

mali u odnosu na ukupan broj blokova u glavnoj memoriji. Veza izmedu blokova u
glavnoj memoriji i blokova u keSu data je funkcijom mapiranja. Kada je ke$ pun a

referi§e se na memorijsku re¢ (instrukciju ili podatak) koja nije u kesu, tada
kontrolni hardver ke$a mora da odredi koji ¢e blok da bude uklonjen, kako bi se
kreirao prostor za novi blok koji sadrzi memorijsku re¢ na koju se referise. Skup
pravila za dono$enje ove odluke oformljuje algoritam zamene.

Procesor ne mora eksplicitno da zna o postojanju ke$a. On samo izdaje zahteve za
gitanje i za upis koji referiSu na lokacije u memoriji. Kontrolna elektronska kola u
kesu odreduju da li zahtevana re¢ postoji u kesu ili ne. Ako je re¢ u kesu, tada se
operacije ¢itanja i pisanja obavljaju nad odgovaraju¢om lokacijom ke$a. U tom
sluéaju, doslo je do pogotka pri ¢itanju ili pogotka pri pisanju, zavisno od toga koja
se operacija izvrava.
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Pri pogotku pri ¢itanju, glavna memorija ne biva uklju¢ena u aktivnosti. Medutim, ako
se radilo o pogotku pri upisivanju, sistem moZze da nastavi sa radom na dva
nacina. Kod prve tehnike, nazvane protokol pisi-kroz (write-through), lokacija u
ke$ memoriji i lokacija u glavnoj memoriji se simultano azuriraju. Druga tehnika
azurira samo lokaciju u keSu i oznacava je kao aZuriranu kori$¢enjem pridruzenog
fleg-bita, nazvanog bit prljavostiili bit modifikacije. Lokacija te re¢i u glavnoj
memoriji se aZurira kasnije, onda kada dode do uklanjanja bloka koji sadrzi tu
markiranu re¢ iz kesa, kako bi se napravio prostor za novi blok. Ova druga tehnika
se naziva protokol povratnog pisanja (write-back) ili protokol povratnog kopiranja
(copy-back). Protokol pisi-kroz je jednostavniji, ali on dovodi do nepotrebnih
operacija upisa u slu¢aju kada se podatak menja vise puta tokom boravka u kesu.
Uocimo da i protoko povratnog pisanja moze dovesti do nepotrebnih upisivanja —
kada se blok iz ke$a upisuje natrag u memoriju, upisuju se sve reci bloka, ¢ak i u
slu¢aju kada je samo jedna re¢ promenjena tokom vremena boravka tog bloka u
ke§ memoriji.

Kada se pri operaciji ¢itanja referi$e na re¢ koja nije u kesu, dolazi do promasaja pri
¢itanju. Tada se blok reci koji sadrzi zahtevanu re¢ kopira iz glavne memorije u
ke$. Posto se ceo blok ucita u ke$, zahtevana re¢ se prosleduje procesoru.
Alternativa tome je da se re¢ posalje procesoru &im bude donesena iz memorije.

vedai@ratbgacyy 470

Ke§ memorije
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Taj drugi pristup, nazvan ucitaj-kroz (load-through) ili rano restartovanje u nekoj meri
smanjuje period éekanja procesora, ali po cenu izgradnje slozenijih elektronskih
kola.

Tokom operacije pisanja, ako re¢ koja se adresira nije u ke$u, dolazi do promasaja pri
upisu. Tada, ako se koristi protokol pisi-kroz, informacija biva upisana direktno u
memoriju. U sluaju protokola povratnog pisanja, blok koji sadrzi re¢ na koju se
referiSe se smesta u ke$ i potom se u odgovarajucu re¢ iz kesa upisu nove
informacije.

vedai@ratbgacyy 470

Ke§ memorije
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Skup-asocijativno mapirana ke$ memorija sa
dva bloka po skupu
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Algoritmi zamene

U direktno mapiranom kesu, pozicija svakog bloka je unapred odredena. Stoga ne
postoji strategija zamene. Kod asocijativnog i skup-asocijativnog kesiranja postoji
neka fleksibilnost. Kada se novi blok treba smestiti u kes, tada ke$ kontroler mora
da odluci koji od starih blokova ¢e da bude “pregazen”.

Ovo je vazna odluka zato $to u velikoj meri uti¢e na performanse sistema. Uopsteno
govoreci, cilj je da se u keSu zadrzi blok na koji ¢e se veoma verovatno referisati u
bliskoj buduc¢nosti. Osobina lokalnosti referenci ukazuje na razumnu strategiju.
Naime, postoji velika verovatnoce da ¢e blokovi koji su bili nedavno referisani biti
uskoro referisani ponovo. Stoga ¢e kontroler kesa uklanjati blokove koji su bili
najdavnije referisani (least reacent used) LRU.

Da bi se koristio LRU algoritam, ke$ kontroler mora pratiti reference na sve blokove
tokom izvr$avanja.

Pretpostavimo da je potrebno odredivati LRU blok u skupu od getiri bloka unutar skup-
asocijativnog kesa. Za svaki blok skupa koristi se dvobitni brojag. Kada dode do
pogotka, broja¢ bloka koji je referisan se postavlja na 0. Brojaci sa vrednostima
koje su originalno bile niZze od referenciranog se uvecavaju za 1, a sve ostale
ostaju nepromenjene. Kada dode do promasaja, a skup nije pun, broja¢ koji je
pridruzen novoucitanom bloku se postavlja na 0, a vrednosti svih ostalih brojaca
se uvecavaju za 1.
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Kada dode do promasaja, a skup jeste prazan, uklanja se blok kome je pridruzen
broja¢ sa vredno$cu 3, postavlja se na njegovo mesto novi blok i njegov brojaé se
postavlja na 0. Preostali brojaci se uvec¢avaju za 1.

LRU algoritam se najc¢esce koristi u ovu svrhu. Ipak, u nekim slu¢ajevima on moze
dovesti do losih performansi (npr. kada se pristupa sukcesivnim lokacijama niza
koji je malo veci od veli¢ine kesa). Performanse LRU algoritma mogu da se
poprave dodavanjem male koli¢ine slu¢ajnosti.

U praksi se koristi i jo§ nekoliko algoritama zamene: intuitivno jasno uklanjanje
“najstarijeg” bloka iz punog skupa blokova, uklanjanje slu¢ajno izabranog bloka
itd.

Algoritmi zamene
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Primeri tehnika mapiranja
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Primeri tehnika mapiranja

A0, 1)

Ay & —"—— fori=0,1,...,9
(Soeoa, i) /10
SUM 0
for j: to 9 do
SUM := SUM + A{0,j)
end

AVE := SUM / 10
for i:= 9 downto 0 do
A0) := A(D) / AVE

end

Primer zadatka i nac¢in njegove realizacije

Memory address Contents
(A00) 0111101000000000 A(0,0)
(TAOI) 0111101000000001 A(1,0)
(7A02) 0111101000000010 AQ,0)
(7A03) 01111010000000T1 1 A(3.0)
{7A04) 0111101000000100 A(D,1)
(TA24) 0111101000100100 A0.9)
(A2 0111101000100101 A(1.9)
(7A20 01111010001001 10 A(2.9)
(FA2) 0111101000100 141 A(3,9)
|~e—— Tag for direct mapped |
|-———— Tag for set-associative ——=|
| Tag for iati |
Niz koji je smesten u glavnoj memoriji
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Primeri tehnika mapiranja
Contents of data cache after pass:
pﬂ;ﬂn j:]!j:J j=5|j=7i=9]t=6)i=4]i=2]i=0
|
0 A [A02) [ ADH [ADS [ADS) | A6 [ A0 | AD2) | AD0)
! |
z |
3 !
4 A0 | ADI) [ A0S | A0 | A0 | AD.TY | AD,5) | A©.3) \_ALO.I)
5
6
7

Sadrzaj direktno mapiranog kesa za podatke
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Primeri tehnika mapiranja

Contents of data cache after pass:

pgs'g’gi‘n j=1li=8|j=9fi=1]i=0

0 [ADD) | ADS) | ADS) | A8 ] A
AO.1) | AQ.D) | A09) [ AW, | AQD
AD2) | A0.D) | AD2) | AD2) | AD2)
A03) | A0 | AD3) [ A0 | A03)
ADA) | A(DA) | A(03) | AD4) | A04)
AM3) | A5 [ ADS) | AQS) [ADS)
A(06) | A06) | AD6) | AOS) | A(06)
A7) [ A0 | AT | AQD [ A07)

R

Sadrzaj asocijativno mapiranog ke$a za podatke
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Primeri tehnika mapiranja

Contents of data cache after pass:

{
i=7|i=9li=ali=2]i=0

A0.0) | AD4) | AD,8) | A(0.4) | A4 | A0.0)
A0,1) | ADL5) | A(D.9) | At0,5) | AD,5) | A{O,1)
A0.2) | A0.6) ] A06) | A0,6) | A0,2) [AD2)
A0.0) [ A07) a0 [a05) Taw3) | A03)

Set 1

£

Sadrzaj skup-asocijativno mapiranog kesa za podatke
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Primeri keSiranja kod komercijalnih
N2 procesora

Razmotricemo implementaciju ke$a kod procesora 68040, ARM710T, te Pentium IIl i
Pentium 4.

Kes kod procesora 68040

Procesor Motorola 68040 sadrzi dva ke$a koji se nalaze na ¢ipu — jedan koji se koristi
za instrukcije i drugi za podatke. Svaki ke$ ima kapacitet od 4K bajtova i koristi
Cetvorostranu skup-asocijativnu organizaciju koja je prikazana na sledeéem
slajdu. Kes$ sadrzi 64 skupa, a svaki skup sadrzi &etiri bloka. Svaki blok ima
duzinu od &etiri reci, a svaka re¢ se sastoji od Cetiri bajta.

Poslednja ¢etiri bita najmanje tezine odreduju poziciju bajta unutar bloka. Slede¢ih
Sest bitova identifikuju jedan od 64 bloka. Najvisih 22 bita obrazuju oznaku (tag).
Da bi notacija na dijagramu ostala kompaktna, sadrzaj svakog od ovih polja se
prikazuje u heksadekadnom obliku.

Mehanizam za kontrolu ke$a sadrzi i jedan bit validnosti po bloku i jedan bit prijavosti
po svakoj re¢i unutar bloka. Bit validnosti se postavlja na 1 kada se odgovarajuci
blok ucita u kes. Bit prljavosti se postavlja na 1 kada god odgovarajuca re¢ biva
promenjena tokom operacije upisa. Bit prljavosti ostaje postavljen sve dok se
sadrzaj bloka ne upi$e nazad u memoriju.

Kes$ podataka moze koristiti i protokol povratnog upisa i protokol pisi-kroz, yavisno od
operativnog sistema. Algoritam zamene na slucajan nacin bira blok koji se
A
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Primeri keSiranja kod komercijalnih
N~ procesora
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Organizacija kesa podataka kod procesora Motorola 68040
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rocesora

Kes kod procesora ARM710T

Kao $to je vec istaknuto, ARM familija procesora ima RISC arhitekturu, malu cenu i
malu potrodnju energije. Procesor ARM710T koristi jedan kes i za instrukcije i za
podatke. Kes$ kod procesora ARM710T je organizovan kao &etvorostrani skup-
asocijativni ke$. Svaki blok sadrzi 16 bajtova, tj. Cetiri 32-bitne reci.

Pri upisu u ke$ koristi se protokol pisi-kroz. Za odlucivanje koji ¢e blok biti “pregazen”
kada se bude zahtevao novi blok, a ne bude slobodnog prostora, koristi se
algoritam slu¢ajnog izbora.

Kes kod procesora Pentium Il

Pentium IIl je procesor visokih performansi. On sadrzi dva nivoa kesa.

Nivo 1 se sastoji od kesa za instrukcije veli¢ine 16Kb i kesa za podatke velic¢ine 16Kb.
Kes za podatke ima Cetvorostranu skup-asocijativnu organizaciju i moze koristiti
bilo politiku povratnog pisanja, bilo politiku pisi-kroz. Ke$ za instrukcije ima
dvostranu skup-asocijativnu organizaciju. Kako se instrukcije obi¢no ne modifikuju
tokom izvr$enja programa, nema potrebe za politikom upisa kod kesa za
instrukcije.

Ke$ nivoa 2 je mnogo vedi. On sadrzi i instrukcije i podatke i povezan je na kes-
magistralu (koja je bitno brza od sistemske magistrale racunara) preko jedinice za
interfejs sa magistralom. Kod nekih verzija procesora (Katmai) L2 ke$ je van ¢ipa

Matematicki fakultet Mikroragunari vedd@ratibgacyy

Primeri keSiranja kod komercijalnih
procesora

Organiz;cija ovakvog ¢ipa je ¢etvorostrana skup-asocijativna i koristi bilo protokol pisi-
kroz, bilo protokol povratnog pisanja, $to se moze programirati na nivou bloka.
Magistrala za ke$ je Sirine 64 bita.

Pobolj$anja kod VLSI tehnologije su omogucila da se L2 integri$e na ¢ip procesora,
Sto je i uradeno kod ¢ipa Pentium Ill verzija Coppermine. Veli¢ina ke$a je 256K,
koristi se osomostrana skup-asocijativna organizacija, a kako je L2 ke$ na
procesorskom &ipu, to je magistrala za ke$ Sirine 256 bita.

Katmai L2 ke$ radi polovinom brzine procesora, dok Coppermine L2 ke$ radi przinom
procesora. Smestanje L2 keSa u procesor smanjuje kasnjenje pri pristupu i
povecava propusnost, jer se podaci prenose kroz $ire puteve, $to rezultuje boljim
performansama. Glavni problem kod pristupa u kome se L2 ke$ integrise u
procesor je to $to Cip procesora postaje mnogo veci, pa se mnogo teze moze
proizvoditi.
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Primeri keSiranja kod komercijalnih
procesora

Processing units

| [

L1 instruction L1 data
cache cache
[ Bus interface unit '
Cache bus EYaten e
Main
L2 cache memory Input/Qutput

Kes i spoljasnje veze kod procesora Pentium Ill
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> Primeri keSiranja kod komercijalnih
==~ procesora

Kes kod Pentium 4 procesora

Pentium 4 ima do tri nivoa kesa. L1 ke$ se sastoji od odvojenog kesa za instrukcije i
kesa za podatke. Ke$ za podatke ima kapacitet od 8Kb, organizovanih na
Getvorostrani skup-asocijativni nacin. Svaki blok ke$a sadrzi 64 bajta. Za upis
podataka na ke$ koristi se politika pii-kroz. Celobrojnim podacima u kesu
podataka se moze pristupiti u dva ciklusa ¢asovnika, $to sa frekvencijom
procesora od preko 1.3 GHz dovodi do vremena pristupa manjeg od 2 ns. Ke$ za
instrukcije ne sadrzi normalne masinske instrukcijie, ve¢ verzije tih instrukcija koje
su ve¢ dekodirane.

L2 ke$ je unificirani ke$ kapaciteta 256Kb, organizovan na osmostrani skup-
asocijativni nagin. Svaki njegov blok sadrzi 128 bajtova. Za upis u kes se koristi
politika povratnog pisanja. Kadnjenje pri pristupu ovom kesu iznosi sedam ciklusa
casovnika.

| kes$ nivoa 1 i ke$ nivoa 2 su implementirani na ¢ipu procesora. Ova arhitektura jo§
dopusta i uklju¢enje L3 ke$a na ¢ipu. To nije implementirano na procesorima za
desktop racunare, ve¢ je omoguéeno za procesorske Cipove koji ¢e se koristiti na
serverskim sistemima.
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—= . Razmatranje performansi
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Dva klju¢na faktora za uspeh su cena i performanse.

Uobic¢ajena mera za uspe$nost dizajna kojim se pobolj$avaju performanse sistema
bez znacajnog uvecavanja cene je odnos cena/performanse.

Hijerarhija memorije opisana ovde se stvarala tokom potrage za optimalnim odnosom
cena/performanse.

U postizanju optimalnog odnosa, od velikog znacaja je da se prenos prema brzim
jedinicama ili od njih vrsi brzinom tih brzih jedinica. Ovo nije moguce ako se i
brzim i sporijim memorijskim jedinicama pristupa na isti nacin, ali to moze biti
postignuto kada se Koristi paralelizam u pristupu sporijoj jedinici.

Preplitanje predstavlja jedan efikasan naéin uvodenja paralelizma.
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w5 Preplitanje

Dva dijagrama na sledeéem slajdu prikazuju dva nacina strukturisanja memorijskih
adresa. U prvom sluc¢aju, k bitova vece tezine oznacavaju jedan od n modula, a m
bitova manje tezine ukazuju na konkretnu re¢ u tom modulu. U slu¢aju kada se
pristupa uzastopnim lokacijama, sve se desava u jednom modulu.

U drugom sluéaju, gde se radi o tzv. memorijskom preplitanju, nizih k bitova u adresi
sluzi za izbor modula, a vis$ih m bitova odreduje lokaciju unutar modula. Da bi se
impementirala preplicuc¢a struktura, mora biti 2 modula — inace ¢e biti biti rupa sa
nepostojeéim lokacijama u adresnom prostoru.

Primer. Prenosi se blok od 8 redi iz glavne memorije u kes$, zato $to se dogodio
promasaj. Pretpostavimo da hardveru treba jedan ciklus da posalje adresu u
memoriju, da je DRAM memorija spora, pa se prvoj reci pristupa za 8 ciklusa, a
svakoj sledecoj za 4 ciklusa i da je jedan ciklus potreban za slanje redne reci u
kes. Broj ciklusa potrebnih za prenos u slu¢aju jednog memorijskog modula je

1+8+(7*4)+1 =38
Broj ciklusa u slucaju prepli¢uce strukture memorije sa 4 modula je
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= k bits —= =——— m bits ——=

Preplitanje [ viise | s oot ] s

_?
ABR | DBR s [pBR ABR | DBR
Module Module Module
0 w5 i N

. . PR C ti
Adresiranje kod memorijskih 80 Consecsive vorde @ modile

sistema sa vise modula

+—— m bits ——= =~  bits =

s mmodte| Mo | M s

="
ABR | DBR AR [oBR R [ pBR
Module Module ‘-J Module
0 .- i o 2'-1

(b) Consecutive words in consecutive modules

1+8+4+4 =17
Nivo pogodaka i kazna za
promasaj

Nivo pogodaka je koli¢nik izmedu broja pogodaka i ukupnog broja pokus$anih pristupa,
a nivo promasaja je koli¢nik izmedu broja promasaja i ukupnog broja pokusanih
pristupa. Visoki nivoi pogotka, dosta iznad 0.9 su esencijalni za racunare visokih
performansi.

Kazna za promasaj je veli¢ina koja predstavlja dodatno vreme potrebno za dovodenje
nove informacije u kes. Termin kazna se koristi zato $to je u slu¢aju promasaj
procesor zaustavljen u svom radu. Kao $to je ve¢ istaknuto, preplitanje smanjuje
veli¢inu kazne.

tae = NC+(1-N)M
tave = N1Cy+(1-h)hyCot(1-hy)(1-h )M
Primer. Odrediti grubu aproksimaciju za pobolj$anje performansi kod istog slu¢aja kao
prilikom preplitanja, pri ¢emu je pretpostavka da na 100 izvr§avanja memorijskih
instrukcija ima 30 operacija ¢itanja il upisa podataka, da je nivo pogodaka kesa
za instrukcije 0.9, a ke$a za podatke 0.95.
vremebez kesa _ 130(1+8+1)
vreme 100(0.95x1+0.05x17) +30(0.9%1+0.1x17)

=5.04
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Nivo pogodaka i kazna za

promasaj

Nivo pogodaka je koli¢nik izmedu broja pogodaka i ukupnog broja pokus$anih pristupa,
a nivo promasaja je koli¢nik izmedu broja promasaja i ukupnog broja pokusanih
pristupa. Visoki nivoi pogotka, dosta iznad 0.9 su esencijalni za racunare visokih
performansi.

Kazna za promasaj je veli€ina koja predstavlja dodatno vreme potrebno za dovodenje
nove informacije u kes. Termin kazna se koristi zato $to je u slu¢aju promasaj

procesor zaustavljen u svom radu. Kao $to je ve¢ istaknuto, preplitanje smanjuje
veli¢inu kazne.
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tae = NC+(1-N)M

tave = N1Cy+(1-h)hyCot(1-hy)(1-h )M

Primer. Odrediti grubu aproksimaciju za pobolj$anje performansi kod istog slu¢aja kao
prilikom preplitanja, pri ¢emu je pretpostavka da na 100 izvr§avanja memorijskih

instrukcija ima 30 operacija ¢itanja ili upisa podataka, da je nivo pogodaka kesa
za instrukcije 0.9, a ke$a za podatke 0.95.
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Virtuelna memorija

Processor

Virtual address

Data

Data Physical address

DMA transfer

Organizacija virtuelne memorije

vremebez kesa _ 130(1+8+1) _s504
vreme 100(0.95x1+0.05x17)+30(0.9x1+0.1x17)
Matemaieki fakulet Mikoragunari sassomtipacys 0
Translacija adrese
Virtual address from processor
Page table buse register —_—
[ Pese wbic adress [ virwat page number | oftsec |
PAGE TABLE
Translacija adrese kod
virtuelne memorije
he—
Control  Page frame.
bit in memory Page frame Offset

Physical address in main memory
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g Read/Write
Mo he‘ad Magnetizing
‘ - current
N s
L | i
—
e
2
Air
o == 1=
i T = B T N
Access Magnetic
‘mechanism thin film
Principi rada magnetnih
diskova (a) Mechanical structure (b) Read/Write head detail
Direction of o 1
‘magnetization
X
One bit
(c) Bit representation by phase encoding

Matematicki fakultet Virtual address from processor

Virtual page number Offset

Translacija adrese

TLB

Virtual page | Control|  Page frame
number bits. in memory

Kori$¢enje asocijativno - —
mapiranog TLB / . .

|

T

Physical address in main memory
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Magnetni diskovi
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Sector 0, track 1

Sector 0, track 0

Organizacija jedne povrsi diska
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Magnetni diskovi

[oome | [ |

Disk controller

Diskovi koji su povezani na sistemsku magistralu

System bus

Matematicki fakultet

Opticki disk

Opticki diSKOVi ) w ]
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Aluminum Acnlic Label

o ——
ralllee i

Pt Land Polycarbonate plastic

(8) Cross-section

Reflection

Noreflection

(b) Transition from pitto land

e e T e

0100100001 000100100T10

(¢) Stored binary pattern
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Sistemi sa magnetnim trakama

File | File |
mark r | File

I T

" U 1
Filegp = Record = Record ' Record . Record |
2ap &ap

=

Organizacia podataka na magnetnoj traci
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