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Glava 4

Memorijski podsistem

Memorijski podsistem je znacajan deo svakog mikroracunarskog sistema i od
njegovog kvaliteta zavisi i celokupni kvalitet sistema. Uzimajuéi u obzir proces
izvrSavanja svakog programa koji se sastoji od niza instrukcija koje je neophodno
pre izvrSavanja zahvatiti iz memorije, jasno je da pristup memoriji znacajno utice
na perfomanse celog sistema (pogledati temu ”Memorijski zid”u sekciji ?7?).

Idealna memorija bi bila ona koja je proizvoljnog kapaciteta, kod koje je mogué
trenutan pristup podatku proizvoljne veli¢ine i njegova pojava na izlazu memorije
bez kasnjenja. Naravno, takva memorija ne postoji, pa su jos davne 1946. godine
Burks, Goldstine, i von Neumann uvideli potrebu i zna¢aj memorijske hijerarhi-
je koja govori o tome da su u mikrorac¢unarskim sistemima potrebne memorije
razlicite veli¢ine i brzine [I].

U nastavku ¢e biti obradene sledeée teme u vezi memorijskog podsistema: prin-
cipi lokalnosti, memorijska hijerarhija, svojstva memorija, tehnologija izrade me-
morija, klasifikacija memorija, skrivena memorija, operativna memorija, sprega
procesora i memorije, memorijski adresni prostor i adresni dekoderi.

4.1 Principi lokalnosti

U domenu memorijskih podsistema dva principa lokalnosti se koriste: princip
prostorne i princip vremenske lokalnosti. Ovi principi su nastali na bazi ¢injenica da
ako je neki podatak koriséen, velika je verovatnoca da ¢e biti potreban neki njemu
blizak (princip prostorne lokalnosti). Sa druge strane, ukoliko je neki podatak
koris¢en u nekom trenutku, velika je verovatnoc¢a da ¢e biti koriséen ponovo u
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nekom bliskom narednom trenutku (princip vremenske lokalnosti).

4.1.1 Princip prostorne lokalnosti

Princip prostorne lokalnosti podrazumeva bliskost generisanih memorijskih adre-
sa. Ako je mikroprocesor generisao adresu a u trenutku t onda je velika verovatnoca
da ée mikroprocesor generisati adresu iz opsega (a — Aa, a + Aa) u intervalu vre-
mena (t + At), za malo At i Aa.

Ovaj princip kaze da mikroprocesor grupise generisane adrese u nekom periodu
vremena u relativno malom opsegu memorijskih adresa. Na primer, ako mikropro-
cesor izvrsava petlju, instrukcije u telu petlje smestene su u memorijskim lokaci-
jama sa bliskim adresama. Ovaj princip je dodatno izrazeniji jer mikroprocesor
sekvencijalno izvrsava instrukcije, pa ako je u periodi i pristupio adresi a, onda je
najveca verovatnoca da ¢e u periodi i+1 mikroprocesor pristupiti adresi a+1.

U skladu sa tim jasno je da mikroprocesor ne generise adrese potpuno slucajno
i da su generisane memorijske adrese lokalizovane. Lokalnost generisanih adresa
potice od ¢injenice da mikroprocesor izvrSava instrukcije koje su sekvencijalno
smestene u memoriji, da Cesto izvrsava petlje, obraduje podatke koji su u tabelama
i slicno. Generisane adrese su lokalizovane u nekom vremenskom intervalu u jednom
opsegu adresa, posle toga, mikroprocesor moze da izvrsi npr. programski skok, pa
¢e u narednom vremenskom intervalu adrese biti lokalizovane u nekom drugom
opsegu adresa.

Princip lokalnosti generisanih adresa u memorijskoj hijerarhiji koristi se ta-
ko sto kada mikroprocesor generiSe neku adresu, onda se iz memorije na nizem
hijerarhijskom nivou prenese u memoriju na visem hijerarhijskom nivou blok me-
morijskih lokacija koje su u okolini navedene memorijske adrese. Ocekuje se da
¢e mikroprocesor generisati adresu koja je iz datog bloka, koji je sada u visem
hijerarhijskom nivou, pa ¢e tako pristup biti mnogo brzi, nego da je mikroprocesor
pristupa istoj memorijskoj lokaciji koja je na nizem hijerarhijskom nivou.

4.1.2 Princip vremenske lokalnosti

Princip vremenske lokalnosti povezan je sa verovatno¢om ponovnog koriséenja
podatka u narednom bliskom vremenskom trenutku. To znaci da ukoliko je mi-
kroprocesor koristio podatak p u trenutku t onda je velika verovatnoca da dée
mikroprocesor ponovo koristiti podatak p u intervalu vremena (t + At), za malo
At.

Drugim rec¢ima, mikroprocesor veoma Cesto ponovo koristi neke podatke ili
promenljive. Na primer, ako mikroprocesor izvrsava petlju, onda u svakom prolazu
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petlje koristi brojac¢ koji kontroliSe broj izvrSavanja petlje.

Princip ponovnog koris¢enja podataka u realizaciji memorijske hijerarhije ko-
risti se tako sto kada mikroprocesor koristi neki podatak, onda se taj podatak
privremeno jo$ neko vreme ¢uva u memoriji na visem hijerarhijskom nivou. Ako
mikroprocesor bude koristio isti podatak koji je u brzoj memoriji, onda ¢e mikro-
procesor brze pristupiti tom podatku pa ¢e tako sistem brze da radi.

4.2 Memorijska hijerarhija

Znacaj postojanja memorijske hijerarhije, kao $to je u uvodu re¢eno, poznat
je od ranih dana rac¢unarstva. Da bi bolje razumeli koncept i potrebu memorijske
hijerarhije ovde ¢e biti opisan primer i analogija sa bibliotekom. Ukoliko student
dolazi u biblioteku i zeli da prou¢i neku temu iz razli¢itih knjiga, jasno je da ¢e
odabrati nekoliko njih i poneti sa sobom do radnog stola. Kada po¢ne sa radom
Citace neka poglavlja iz jedne knjige, neka iz druge pa ponovo iz prve itd. i vodice
beleske u svesci.

Brzina CPU Velic¢ina Cena Tehnologija
najbrza najmanja najskuplja SRAM
memorija
Operativha DRAM
memorija
. . Masovna N . . -
najsporija memotija najveca najmanja  magnetnidisk
SSD

Slika 4.1: Memorijska hijerarhija

Iz prethodnog primera se moze zakljuciti da je potrebno postojanje velike (ma-
sovne) spore memorije (u primeru to je biblioteka), operativne (radne) memorije
(u primeru to je sveska) kao i male lokalne brze memorije (u primeru to su knji-
ge). Ovakva hijerarhija memorija koja se sastoji od razli¢itih memorija odredenih
prema veli¢ini i brzini (a i ceni) se naziva memorijska hijerarhija. Osnovna za-
konitost koja vazi je da §to je memorija veéa to je sporija i jeftinija, a $to je manja
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to je brza i skuplja po jedinici kapaciteta. Na slici je dat jedan nacin prikaza
memorijske hijerarhije.

Na slici [4:2] je detaljnije prikazana savremena memorijska hijerarhija. Moze se
uociti veli¢ina pojedinih tipova memorija, njihova brzina, kao i tipovi i veli¢ine
transfera medu susednim memorijama u hijerarhiji. Pored toga vidi se i trend da
sa prelaskom na viSe nivoe hijerarhije su brzine sve vece, ali zato sve skuplje i sve
manje po jedinici kapaciteta.

Velicina i brzina: DB era: velicina |
100 B ictri Visi nivo
<1ns Registri )
. brze
| Operandi 188
L1 kes
10-100 KB _
~1 ns I Blokovi 32-64B
L2 (L3) kes

| Blokovi 64-128B
GB . .
10 ns Operativha memorija

l Stranice 4K-8K B
100GB-TB.  Diskovi (SSD, magnetni, opticki)

l Fajlovi GB v

vece jeftinije

Ogroman .
sec-min Nizi nivo

Slika 4.2: Savremena memorijska hijerarhija

4.3 Svojstva memorija

Najznacaniji tehnoloski parametri memorije su brzina, na¢in pristupa, trajnost
upisanih informacija, moguénost izvrsavanja operacije upisa i realizacija memo-
rijskih celija. Na osnovu ovih svojstava, moguce su razlicite klasifikacije prema:
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brzini, na¢inu pristupa, trajnosti upisanih informacija, moguénosti upisa i nac¢inu
realizacije memorijskih celija.

Brzina memorije

Odreduje se na osnovu vremena koje protekne od trenutka kada su aktivira-
ni upravljacki i adresni signali do trenutka kada se, kod operacije upisa, ulazna
memorijska re¢ smesti u adresiranu memorijsku lokaciju, odnosno kod operacije
¢itanja, kada se memorijska rec¢ iz adresirane memorijske lokacije prenese na spolj-
ne linije za podatke. Ova definicija je neformalna i odnosi se na najnepovoljniji
sluc¢aj — drugim re¢ima navedena vremena su takva da garantuju da ¢e memorija
obaviti predvidene operacije.

Nacin pristupa

Moze biti sekvencijalan, sluc¢ajan ili kombinovan. Memorije sa sekvencijalnim
pristupom obi¢no imaju upisno/ucitnu glavu koja obavlja operaciju upisa i ¢itanja
nad elementom koji je u kontaktu sa glavom. Kod sekvencijalnog pristupa, upi-
sno/ucitna glava mora preéi preko svih elemenata (lokacija) koji se nalaze izmedu
elementa na kome se trenutno nalazi glava do zahtevanog elementa. Tipi¢an pri-
mer memorije sa sekvencijalnim pristupom je magnetna traka kod koje upisno-
/ucitna glava mora da prede preko dela trake izmedu trenutnog polozaja glave do
adresiranog elementa na traci. Oc¢igledno je da vreme pristupa kod sekvencijalnih
memorija zavisi od trenutne pozicije upisno/ucitne glave u odnosu na elemenat
kome se pristupa.

Kod memorija sa slu¢ajnim pristupom vreme pristupa za sve lokacije je isto.
Primeri ovakvih memorija su poluprovodnicke memorije tipa RAM (eng. Random
Access Memory) i ROM(eng. Read Only Memory).

Neke vrste masovnih memorija, kao $to su opticki i feromagnetni diskovi, imaju
nacin pristupa koji je poboljsan u odnosu na sekvencijalni pristup. Pristup adresi-
ranom elementu obavlja se u dva koraka: u prvom koraku se upisno/uéitna glava
direktno pozicionira iznad kruzne staze na kojoj se nalazi trazeni elemenat, a za-
tim se sekvencijalnim pritupom dolazi do tog elementa.

Trajnost upisanih informacija

Razlikujemo memorije kod kojih nestanak napona napajanja dovodi do gubit-
ka svih zapisanih informacija i memorije koje zadrzavaju sadrzaj posle prestan-
ka napona napajanja. Prakti¢no sve optitke memorije i memorije sa feromagnet-
nim ¢elijama, na primer magnetni diskovi i magnetne trake, zadrzavaju sadrzaj
posle prestanka napona napajanja. Poluprovodnicke memorije tipa ROM takode
zadrzavaju sadrzaj posle prestanka napona napajanja.
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Poluprovodnicke memorije tipa RAM gube sadrzaj kada se isklju¢i napon na-
pajanja. Medutim, klasi memorija koje se nazivanju dinamicki RAM, nije dovoljan
neprekidan napona napajanja da bi se upisani sadrzaj odrzao duze vreme. Memo-
rijske ¢elije dinamitkog RAM-a napravljene su u obliku kondenzatora minijaturnih
dimenzija. Stanje memorijskih celija razlikuje se po koli¢ini naelektrisanja u kon-
denzatoru: ako je kondenzator napunjen, ¢elija je u stanju logicke 1, a ako je pra-
zan, Celija je u stanju logicke 0. Napunjen kondenzator se vremenom prazni i time
se gubi sadrzaj dinamickog RAM-a. Stoga je neophodno perioditno osvezavanje,
koje se ostvaruje tako $to se redom ¢itaju sve memorijske lokacije. Kod operacije
¢itanja, elektronska kola za ¢itanje detektuju stanje kondenzatora, proslede signale
na linije za podatke, a zatim procitani sadrzaj ponovo zapisu u istu memorijsku lo-
kaciji i na taj nacin regeneriSu napunjenost kondenzatora. Osvezavanje dinamickih
RAM-ova standardno se radi u intervalima reda veli¢ine 2 ms, $to znaci da se u
tom vremenskom intervalu moraju osveziti sve memorijske éelije.

Moguénost upisa

U nekim prakti¢nim primenama operacija upisa u memoriju nije neophodna.
Na primer, programi za obavljanje operacija u kalkulatoru trajno su zapisani u me-
moriji kalkulatora i nema potrebe da se menjaju. U ovakvim primenama koristi se
memorija tipa ROM kod kojih se sadrzaj jednom upiSe i kasnije se ne menja. Kod
poluprovodnickih memorija tipa ROM sadrzaj se formira u toku izrade integri-
sanog kola. Postoji varijanta programabilnog poluprovodnickog ROM-a (PROM),
kod koga su sve ¢elije u jednom stanju, a korisnik moze proizvoljne Celije poseb-
nim postupkom prevesti u drugo stanje. Postupak prevodenja ¢elija u drugo stanje
nije inverzan, tj. memorijske éelije ne mogu se vratiti u pocetno stanje. Postupak
upisa sadrzaja u PROM naziva se programiranje i obavlja se primenom posebnog
uredaja koji se naziva PROM programator.

Poluprovodnicke memorije tipa EPROM (eng. Erasable PROM) mogu se pro-
gramirati (upisati novi sadrzaj primenom EPROM programatora) i poseduju mo-
gucénost brisanja sadrzaja, odnosno prevodenja memorijskih ¢elija u pocetno stanje.

Programiranje ROM-a obavlja se tako $to se integrisano kolo stavi u podnozje
programatora i zatim aktivira postupak kojim se izabrane memorijske céelije pre-
vode u trazeno stanje. Prevodenje ¢elija najcesSce se svodi na primenu elektri¢nih
struja koje spaljuju veze izmedu vrsta i kolona kod PROM-a ili na primenu elek-
tricnog polja koje prevodi nosioce naelektrisanja na provodna ostrvca u izolatoru
kod EPROM-a. U oba slucaja postupak je relativno spor. Vazno je zapaziti da pro-
gramiranje ROM-a ne moze da obavi mikroprocesor koji je neposredno spregnut
sa PROM-om ili EPROM-om u mikrorac¢unarskom sistemu.

Razlikuju se dva nacina brisanja sadrzaja, jedan koji koristi ultravioletnu sve-
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tlost (UV EPROM) i drugi koji koristi efekat elektri¢nog polja (EEPROM). Postu-
pak brisanja UV EPROM-a sastoji se u izlaganju integrisanog kola ultraljubicastoj]
svetlosti koja ima dovoljnu energiju da neutraliSe naelektrisanje provodnih ostrvaca
u izolatoru. Kod EEPROM-a koristi se elektricno polje za neutralisanje naelektri-
sanja provodnih ostrvaca.

Realizacija memorijskih éelija

Memorija se moze realizovati na razli¢ite nac¢ine u zavisnosti od tehnologije
izrade memorijskih celija. Realizacija memorijskih ¢elija mora biti takva da omo-
guéi pouzdano raspoznavanje dva razli¢ita stanja. Memorijske ¢elije mogu da se
realizuju na sledeée nacine kao:

e poluprovodnicki flip-flopovi, koji mogu biti u jednom od dva stabilna stanja.

e deli¢i feromagnetnog materijala, koji mogu biti namagnetisani u jednom od
dva smera.

e tacke na optickom disku mogu biti svetle ili tamne, odnosno odbijati ili
upijati laserski snop svetlosti.

e kondenzatori malih dimenzija mogu biti napunjeni ili prazni.
e veze izmedu vrsta i kolona u matrici mogu biti uspostavljene ili prekinute.

Od tehnologije izrade zavise svi ostali parametri memorije. Savremeni mikro-
procesori mogu da se neposredno spregnu samo sa poluprovodnickim memorijama.
Memorije napravljenje primenom drugih tehnologija zahtevaju dodatna elektron-
ska kola ili elektromehanicke podsisteme koji prilagodavaju memoriju uslovima
koje zahteva mikroprocesor.

4.4 Tehnologija izrade memorija

Sa stanovista tehnologije izrade gde su Cetiri tehnologije dominantne, danasnje
memorije se mogu klasifikovati kao:

¢ SRAM
e DRAM
o FLASH ili

e na magnetnom medijumu.
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U nastavku ¢e biti svaka posebno objasnjena.

SRAM

SRAM predstavlja skrac¢enicu koja potice od engleskih rec¢i Static Random Ac-
cess Memory. SRAM su memorije koje predstavljaju memorijski niz sa jednim
pristupnim portom za ¢itanje ili upis. SRAM imaju fiksno vreme pristupa, pri
tome vreme pristupa moze biti razli¢ito za Citanje i upis. Ove memorije ne zahte-

M6

i ry [T é _%

M3| Irm

Slika 4.3: SRAM Ccelija

vaju osvezavanje pa je vreme pristupa blisko periodi takta. U rezimu mirovanja je
potrebna minimalna potrosnja snage radi o¢uvanja sadrzaja. Primer standardne
SRAM ¢elije realizovane pomoc¢u Sest mosfet tranzistora je prikazan na slici -3}
Pristupni tranzistori M5 i M6 se ukljucuju preko WL (eng. word line) linije (ona
se naziva i linija reda) sluze za dozvolu upisa/¢itanja preko bitske linije BL i njene
invertovane linije koje se jo$ nazivaju i linije kolone. Tranzistori M1 i M2 ¢ine jedan
CMOS invertor, a tranzistori M3 i M4 drugi. Ovi invertori su unakrsno spregnuti.
Zavisno od dovedenog signala na bitskoj liniji uklju¢uju se parovi tranzistora M1-
M4 ili M2-M3 gde jedan slucaj predstavlja memorisanu 1-bitnu vrednost logicke
jedinice, a druga logicke nule. Dobra strana je mala potrosnja jer u ovakvoj CMOS
flip-flop konfiguraciji dva invertora potros$nja se javlja samo pri promeni stanja, a
u ustaljenom stanju je vrlo mala.

Povezivanjem vise ovakvih éelija po principu matriéne organizacije (redovi i
kolone) moguée je napraviti SRAM memorijske module. U proslosti su se posebni
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SRAM c¢ipovi koristili u veé¢ini personalnih ra¢unara i servera za primarne, sekun-
darne, pa i tercijalne skrivene memorije. Danas, zahvaljuju¢u napretku polupro-
vodnicke tehnologije, u skladu sa Murovim zakonom, te memorije su integrisane na
¢ipu zajedno sa procesorom tako da je proizvodnja nezavisnih SRAM integrisanih
kola takoreéi prestala da postoji. Na slici je prikazan SRAM 2M x 16 modul
sa odgovarajuéim prikljuccima. Pored prikljuc¢aka za adresu, ulazne (Din) i izlazne
podatke (Dout), tu su jos i signali za: selekciju ¢ipa (CS), dozvolu izlaza (OE) i
dozvolu upisa (WE).

1

Adresa 2;‘_>

CS —

SRAM 16
OFE —— vivie e Dovut

WE ———

Din ﬁ\_.

Slika 4.4: SRAM modul

DRAM

DRAM je skrac¢enica od engleskih re¢i Dynamic Random Access Memory. Kod
SRAM dok je napajanje ukljuéeno sadrzaj memorijske ¢elije je trajno ocuvan jer
je to reseno poluprovodnicki. Kod DRAM ta vrednost predstavlja naelektrisanje
malog kondenzatora koje se postepeno gubi i zato je potrebno periodi¢no vrsiti
osvezavanje sadrzaja DRAM éelija zbog cega se i zovu dinamicka RAM. Za pri-
stup radi ¢itanja, upisa ili osvezavanja DRAM ¢éelija se koristi tranzistor Sto je
prikazano na levoj strani slike a na desnoj je data logicka struktura jedne
DRAM memorije.
S obzirom da za DRAM treba samo jedan tranzistor (kod SRAM ¢éelija je potreb-
no 6-8 tranzistora tipi¢no) ove memorije su gusée i jeftinije po bitu u odnosu na
SRAM. Glavna mana je §to je DRAM potrebno povremeno osvezavati zbog gubit-
ka naelektrisanja. SreCom to se ne mora raditi ¢esto (red veli¢ine svakih nekoliko
milisekundi) tako da ostaje dovoljno vremena za pristup memoriji.

Savremene DRAM su organizovane po bankama (videti sliku7 tipi¢no Cetiri
za npr. DDR3 [20]. Svaka banka se sastoji od niza redova. Slanje PRE (eng. prec-
harge) komande otvara ili zatvara banku. Adresa reda se Salje sa Act (eng. activate)
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WL Dekoder .
reda Matrica
2048x2048 2048x2048
pristupni
tranzistor
kondenzator Adresa [10:0]

Le€ kolone

BL

Dout

Slika 4.5: DRAM ¢elija (levo) i struktura DRAM (desno)

komandom, $to uzrokuje transfer reda u bafer. Kada je red u baferu, moze se iz-
vr§iti njegov transfer sukcesivnim slanjem adresa kolona u §irini DRAM-a (obi¢no
4, 8, ili 16 bita kod DDR3) ili specificiranjem blok transfera i pocetne adrese. Svaka
komanda, kao i blok transferi su sinhronizovani taktom.

Banke l
Kolone l
Rd/Wr |
| Act
Pre T
Baferi Redovi

Slika 4.6: Organizacija DRAM po bankama

Radi daljeg poboljsanja, DRAM se sinhronizuje taktom i takva memorija se zove
sinhroni DRAM ili SDRAM. Glavna prednost SDRAM-a je §to upotreba takta eli-
miniSe vreme potrebno da se memorija i procesor sinhronizuju. Posebnu prednost
SDRAM donosi zbog tzv. burst rezima transfera kada nije potrebno specificirati
dodatne adresne bite. Dalja ubrzanja su primenjena kod DDR (eng. textitdouble
data rate) memorija gde se koriste i uzlazna i silazna ivica takta i time dobija
duplo povecanje protoka podataka.
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FLASH

Fles memorija spada u memorije koje je moguée brisati elektri¢nim putem (EE-
PROM). Glavni problem kod ovih memorija je ograni¢en broj upisa nakon kojeg
se poc¢inju gubiti odredeni biti. Da bi se ovaj problem donekle prevazisao veéina
fles memorija ima u sebi ugraden kontroler koji nastoji da upise "razbaca’na takav
nac¢in da se ¢elije ravnomerno koriste. Ova tehnika se na engleskom naziva wear
leveling. Tako usporava rad sa fle§ memorijom, ova tehnika produzava ”zivot” éelija
fle§ memorije.

Danas su u upotrebi dva tipa fles memorije NOR i NAND, iako je NAND
dominantniji. NOR tip memorije se koristi kada je neophodna veéa brzina ¢itanja,
a manji kapacitet nije problem u poredenju sa NAND. Sa druge strane NAND tip
odlikuje znatno veéi kapacitet i veéa brzina upisa u odnosu na NOR tip.

Danas se FLASH tehologija veoma koristi u raznim uredajima tipa masovnih
memorija (USB flash memorije, SSD uredaji, eksterni diskovi i dr.)

Magnetni medijum

Kao magnetni medijumi u okviru masovnih ili sekundarnih memorija se danas
standardno koriste magnetni diskovi. Pored njih se za potrebe ¢uvanja ogromnih
koli¢ina podataka koriste i savremene magnetne trake zahvaljuju¢i kompaniji IBM
koja ih razvijdl]

Magnetni diskovi se sastoje od skupa metalnih magnetnih ploca koje se roti-
raju brzinama od 5400 do 15000 obrtaja po minuti. Metalne ploce su presvucene
magnetnim materijalom sa obe strane na koje je mogué upis podataka slicno kao
kod video i audio kaseta. Da bi procitali ili upisali podatak na hard disk postoje
pokretne glave za upis ili ¢itanje i nalaze se odmah iznad povrsine magnetnih ploca
Sto je prikazano na levoj strani slike [£.7}

Svaka povrsina diska je podeljena na koncentri¢ne krugove nazvane staze kojih
tipi¢no ima na desetine hiljada po povrSini. Svaka staza je dalje podeljena na
sektore kojih ima na 1000 po stazi. Sektori su tipi¢ne velicine 512 do 4096 bajtova.
Glave za c¢itanje se kre¢u istovrmeno na istim lokacijama iznad ploc¢a. Termin
cilindar se koristi za sve staze ispod glava na odredenom mestu na svim plo¢ama
(slika [4.7] desno).

Da bi pristupio podacima, operativni sistem taj proces organizuje u tri faze.
Prvi korak je pozicioniranje glave iznad odgovarajuce staze. Ova operacija se zove
pretraga (eng. seek), a vreme potrebno da se glava pozicionira je vreme pretrage

Thttps://www.ibm.com /it-infrastructure/tape-drives
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pokretne glave
sektor staze za citanje/upis

magnetne
cilindar ~ plote

Slika 4.7: Magnetne ploce sa glavama (levo) i organizacija diska (desno)

(eng. seek time). Uobicajeno srednje vreme koje daju proizvodaci hard diskova je
izmedu 3 i 13 ms.

Slede¢i korak je rotacija diska brzinom od 5400 do 15000 obrtaja po minuti da
bi se zZeljeni sektor pozicionirao ispod glave za ¢itanje/upis. Vreme koje je potrebno
za ovo se naziva rotaciono kasnjenje (eng. rotational latency ili rotational delay).
Srednje kasnjenje za brzinu 5400 se dobija kao: 0.5 rotacije/5400 RPM = 5.6 ms.

Poslednji korak je vreme transfera (ili brzina prenosa) koje je funkcija od ve-
licine sektora, brzine rotacije i gustine zapisa (do oko 100 MB/s).

U danasnje vreme poluprovodnicki diskovi (SSD) polako preuzimaju ulogu koju
su magnetni diskovi imali jer pruzaju mnogo bolje perfomanse uz manji utrosak
energije i nesto veéu cenu. Vreme trazenja je tipi¢no oko 0.1 ms, a brzina prenosa
ide i preko 2000 MB/s. Jedino na $ta treba paziti je da dolazi do efekta wear
leveling i potrebno je da kontroler pazi da se ravnomerno koriste svi blokovi.

4.5 Klasifikacija memorija

Memorije se mogu klasifikovati na osnovu razli¢itih kriterijuma. Sa stanovista
prostorne lokalnosti, memorije se mogu klasifikovati u tri grupe: skrivena memorija
(eng. cache memory), operativna (radna) i masovna memorija. Na slici je
prikazana ova klasifikacija kao i lokacije gde se koji tip nalazi.

Kod realizacije memorijskog podsistema mikrora¢unara ¢esto se pojavljaju su-
protstavljeni zahtevi: veliki kapacitet, velika brzina i niska cena. Uzimajuéi u obzir
da nije mogucée direktno zadovoljiti ove suprotstavljene uslove, memorijski podsi-
stem realizuje se iz tri dela: skrivene, operativne i masovne memorije.

Skrivena memorija je memorija najmanjeg kapaciteta u odnosu na operativnu
i masovnu, ali je najbrza i najbliza procesoru i njen zadatak je da omoguéi da
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CPU i skrivena Operativna Masovna memorija
memorija memorija (HDD/SSD)

Slika 4.8: Klasifikacija memorija

podatke ili instrukcije koji se ¢esto koriste procesor moze brzo da dobije. Danas
se ove memorije realizuju najcesée u tri nivoa (L1, L2 i L3) i nalaze se na &ipu
unutar mikroprocesora. Projektovanje skrivenih memorija, algoritmi upravljanja
i hardverska podrska direktno su povezani sa principima lokalnosti obradenim na
pocetku poglavlja.

Operativna memorija realizuje se od poluprovodnickih memorijskih kompo-
nenata, koje mogu da se direktno spregnu sa mikroprocesorom. Poluprovodnicka
memorija mora da bude dovoljno brza da ne usporava rad mikroprocesora koji
Cesto pristupa operativnoj memoriji. Naravno, nepovoljne karakteristike polupro-
vodnicke memorije su mali kapacitet, visoka cena i, u slucaju RAM-a, gubitak
sadrzaja kod prestanka napona napajanja.

Masovna memorija realizuje se od komponenata koje imaju veliki kapacitet i
nisku cenu, kao $to su na primer feromagnetni diskovi. Naravno, masovne memorije
su po pravilu sporije i ne mogu da se neposredno spregnu sa mikroprocesorom.
Da bi mikroracunar izvr§io program koji je smeSten na masovnoj memoriji, kao
sto je disk, mikroracunarski sistem prvo mora da taj program prebaci sa diska u
operativnu memoriju i tek onda da ga izvrsi.

4.5.1 Skrivena memorija

Podsistem skrivene memorije ima za cilj da ubrzava rad mikrorac¢unarskog si-
stema. Upravljanje skrivenom memorijom obavlja se u toku masSinskog ciklusa
pristupa memoriji, tako §to se odreduje da li se trazena memorijska lokacija nalazi
u skrivenoj memoriji. Ako se nalazi, kazemo da se desio pogodak (eng. Hit), a ako
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se ne nalazi onda se desio promasaj (eng. Miss). U sluc¢aju pogotka mikroproce-
sor nastavlja zapoceti masinski ciklus. U slu¢aju promasaja, potrebno je preduzeti
mere koje ¢e resiti nastali promasaj tako Sto ¢ée trazeni blok preuzeti iz operativne
memorije (ili skrivene memorije niZzeg nivoa). Iz ovoga zaklju¢ujemo da upravljanje
skrivenom memorijom mora da bude veoma brzo i efikasno, a to pre svega moze
da se postigne ukoliko se primenjuju jednostavni i efikasni upravljacki algoritmi.
Ukoliko se ne postignu ovi ciljevi, moze se desiti da mikroracunar sa skrivenom
memorijom radi sporije od sistema bez skrivene memorije.

Danasnji podsistemi skrivene memorije zasnivaju se na podeli (particiji) opera-
tivne memorije na blokove od 7 reci (na primer bajtova) i podeli skrivene memorije
na pregratke kapaciteta takode r reci, gde je r relativno malo, obi¢no 4, 8, 16 ili 32.
U slucaju promasaja kopije blokova prenose se iz operativne memorije u pregratke
skrivene memorije. Ako to dovodi do zabune, umesto da kazemo da se u pregratku
1 nalazi kopija bloka j iz operativne memorije, ¢esto kazemo da se u pregratku i
nalazi blok 7.

Pretpostavimo da je kapacitet operativne memorije k, re¢i (na primer bajtova),
kapacitet skrivene memorije kg reéi i veli¢ina (kapacitet) bloka (a time i pregratka)
r re¢i. U tom slu¢aju su ukupan broj blokova b i broj pregradaka p:

b=ky/r (4.1)
b= ks/r (42)
Blokovima i pregracima dodeljeni su redni brojevi, tako da su brojevi blokova (0,
1,2, ... ,b—1) iredni brojevi pregradaka (0, 1, 2, ... , p — 1). Razlika izmedu

vrednosti rednih brojeva dva bloka naziva se udaljenost blokova. Kada se u svim
pregracima nalaze kopije blokova iz operativne memorije, kazemo da je skrivena
memorija popunjena.

Na slici prikazan je pojednostavljen slucaj operativne memorije sa 16 blo-
kova i skrivene memorije sa 4 pregratka. Vidi se da je blok 2 smesten u pregradak
1, blok 7 u pregradak 3, blok 8 u pregradak 0 i blok 13 u pregradak 2.

Sistem za upravljanje skrivenom memorijom treba da obavlja sledeée operacije:

1. Pretraziti skrivenu memoriju radi provere da li je u skrivenoj memoriji blok
koji sadrzi adresu koju je generisao mikroprocesor (provera da li je pogodak
ili promasaj).

2. Odrediti koji pregradak u skrivenoj memoriji treba zameniti novim blokom
(kada se desi promasaj i/ili je skrivena memorija popunjena).
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Operativna
memorija

Skrivena
memorija
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Slika 4.9: Primer sprege operativne i skrivene memorije

3. Odrediti u koji pregradak treba smestiti blok kod prenosa bloka iz opera-
tivne u skrivenu memoriju (u sluéaju promasaja). Algoritam koji odreduje
u koji pregradak se prenosi blok iz operativne memorije naziva se funkcija
preslikavanja.

4. Obezbediti da su sadrzaji istih blokova u operativnoj i skrivenoj memoriji
jednaki. Ovaj uslov, koji se naziva koherentnost operativne i skrivene memo-
rije, moze biti narusen kod operacije upisa u skrivenu memoriju.

Slozenost, performansa i cena podsistema za upravljanje skrivenom memorijom
u najvecoj meri zavise od funkcije preslikavanja. Koriste se tri osnovne funkcije
preslikavanja: direktno, asocijativno i kombinovano preslikavanje.

Direktno preslikavanje

Kod direktnog preslikavanja su relacije blok-pregradak unapred odredene i fik-
sne (npr. Blokovi 0,4,8,12 u pregradak 0; blokovi 1,5,8,13 u pregradak 1 itd.). Pred-
nost ovog nacina je u tome $to je vrlo jednostavan za realizaciju, ali su perfomanse
slabe jer se moze desiti da odredeni pregraci budu dugo vremena neiskoriséeni,
a da je zbog fiksnih relacija blok-pregradak potrebno cesto kopiranje blokova iz
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operativne memorije.

Asocijativno preslikavanje

Kod asocijativnog je reSena glavna mana direktnog preslikavanja, a to je da se
blokovi ne mogu kopirati u bilo koji pregradak. Drugim rec¢ima, kod asocijativnog
preslikavanja kopije bilo kojih p blokova iz operativne memorije mogu u istom tre-
nutku da budu u skrivenoj memoriji. To znaci da ako mikroprocesor pristupa bilo
kojim od p blokova, po bilo kom redosledu, svi blokovi mogu u istom trenutku biti
u skrivenoj memoriji, pa je procenat pogodaka najveéi. Samim tim je perfomansa
sistema najbolja, ali je i slozenost implementacije najveca.

Kombinovano preslikavanje

Kombinovano preslikavanje (eng. Set Associative) predstavlja kompromis iz-
medu direktnog i asocijativnog preslikavanja i postize bolje performanse od di-
rektnog preslikavanja uz manju slozenost u odnosu na asocijativno preslikavanje.
Kombinovano preslikavanje sastoji se u tome da se disjunktni podskupovi blokova
koji su odredeni prema direktnom preslikavanju, mogu smestiti u bilo koji od s
pregradaka, 1 < s << p.

Poboljsanje performanse postize se time Sto ¢ak i ako mikroprocesor naizme-
ni¢no pristupa s blokovima iz istog podskupa, ovi blokovi mogu biti istovremeno
u skrivenoj memoriji, $to dovodi do veteg procenta pogodaka. Sa druge strane,
slozenost implementacije je manja nego kod asocijativnog preslikavanja, jer kod
provere da li je blok u skrivenoj memoriji, umesto p pregradaka, potrebno je pre-
traziti s pregradaka, pri cemu je r << p.

Treba primetiti da se za s = 1 kombinovano preslikavanja svodi na direktno
preslikavanje, a za r = p svodi se na asocijativno preslikavanje. Izborom s izmedu
vrednosti 1 i p moze se podeSavati performansa i slozenost implementacije skrivene
memorije. Ako je s malo, dobija se slabija performansa i jednostavnija slozenost,
a veliko s daje bolje performanse ali ve¢u slozenost implementacije. Najvete po-
vecanje performanse dobija se ako se umesto s = 1 uzme s = 2. Nesto manje
povecanje performanse dobija se kada se s poveca sa 2 na 4, medutim, dalje po-
ve¢anje s daje sve manje poboljsanje performansi.

Zbog dobrog odnosa izmedu performansi i slozenosti implementacije, kombino-
vano preslikavanje se koristi kod veé¢ine komercijalnih mikroprocesora sa relativno
malim vrednostima za s (npr. s = 2, 4, 8 ili 16).
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4.5.2 Operativna memorija

Sve informacije u mikrora¢unarskom sistemu predstavljaju se nizovima binar-
nih cifara, 0 i 1. Najmanja koli¢ina informacije predstavljena je jednom binarnom
cifrom i naziva se bit (akronim od engleskog naziva Binary Digit). Zadatak me-
morije je da pamti binarne informacije i da ih, na zehtev, stavi na raspolaganje
nekoj drugoj jedinici racunara.

Osnovni sastavni deo memorije je memorijska celija, koja moze biti u jednom
od dva razli¢ita stanja kodirana nulom (0) i jedinicom (1). Dakle, memorijska éelija
moze da pamti informaciju od jednog bita. Realizacija memorijskih celija zavisi od
tehnologije izrade, a osnovne osobine ¢elija su moguénost prevodenja celija u stanje
0 ili 1, odrzavanju i kasnijem ¢itanju stanja memorijskih celija.

Memorija ima definisane dve operacije: upis i ¢itanje. Operacijom upisa binarna
informacija smesta se u memoriju tako sto se memorijske éelije prevode u stanja
koja predstavljaju binarne cifre ulazne informacije. Podrazumeva se da memorijske
Celije posle operacije upisa ostaju u stanjima u koja su prevedena operacijom upisa,
$to znaci da 'pamte’ upisanu informaciju.

Operacijom ¢itanja detektuju se stanja memorijskih éelija i time ’¢ita’ informa-
cija koja je prethodno upisana u memoriju. Termin ’pristup’ korisi se za operaciju
¢itanja ili upisa.

Radi veée brzine prenosa podataka memorijske ¢elije su grupisane tako da mi-
kroprocesor pristupa paralelno svim celijama u jednoj grupi. Grupa memorijskih
¢elija kojima se paralelno pristupa naziva se memorijska lokacija ili memorij-
ski registar. U memorijske lokacije smestaju se informacije od vise bita, koje se
nazivaju memorijske re¢i. Duzina memorijske lokacije je broj memorijskih éelija u
lokaciji i jednak je broju bita memorijske reci koja moze da se smesti u lokaciju.
Re¢ duzine 8 bita naziva se bajt.

Memorija je organizovana u obliku linearnog niza memorijskih lokacija. Svakoj
memorijskoj lokaciji pridruzen je jedinstven binarni broj koji se nazova adre-
sa. Organizacija memorije odredena je brojem memorijskih lokacija, pridruzenim
adresama i brojem memorijskih ¢elija u svakoj lokaciji. Slika[£.10] prikazuje graficki
simbol za memoriju. Svaka memorijska lokacija predstavljena je pravougaonikom,
pored koga se piSe adresa lokacije, a u pravougaonik upisuje sadrzZaj memorijske
lokacije. Veoma je vazno u svakom trenutku jasno razlikovati sta predstavlja adre-
su neke lokacije, a Sta njen sadrzaj. Ovo je posebno znacajno kod slozenijih tipova
adresiranja radi pravilnog razumevanja adresiranja podataka.

Organizacija memorije iskazuje se uredenim parom (I,n), gde je [ broj memo-
rijskih lokacija, a m broj memorijskih éelija u svakoj lokaciji. Broj [ je iz skupa
brojeva 2m gde je m broj adresnih signala memorije, pa je uobicajeno da se or-
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U pravougaonicima se upisuje

Adresa sadrzaj memorijskih lokacija
binarna heksadecimalna l
a "o FF...FF
.10 FFFE
00,01 00.01
0000 00.00

Slika 4.10: Simbol memorije sa adresama

ganizacija memorije predstavlja u obliku (2m x n). Radi jednostavnijeg pisanja
uvedene su sledece jedinice:

1 k (kilo) = 210

1 M (mega) =220 =210 k
1 G (giga) =230 =210 M
1T (tera) =210 =210 G

Primeri organizacije memorije su (1k x 4), (4k x 8), (16k x 8), (256k x 1), (1M
x 1) itd.

Kapacitet memorije je koli¢cina informacije izrazene u bitima koja moze
da se upiSe u memoriju. Kapacitet se jednostavno izracunava tako Sto se broj
memorijskih lokacija pomnozi brojem ¢elija u jednoj lokaciji. U tabeli dati su
neki primeri organizacije memorije i kapaciteti izrazeni u bitima i bajtovima.

Prilikom pristupa neophodno je memoriji saopstiti adresu lokacije kojoj se pri-
stupa i vrstu operacije koju memorija treba da izvrsi. Zato memorija poseduje
linije za prenos adresnih signala, za prenos memorijskih reci i za upravljacke sig-
nale. Dva jednostavna primera modela memorije prikazani su na slici

Adresne i upravljacke linije imaju smer prenosa signala prema memoriji. Linije
za prenos signala podataka u opstem sluc¢aju su dvosmerne tako da kod operacije
upisa signali se prenose prema memoriji, a kod operacije ¢itanja imaju suprotan
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Tabela 4.1: Primeri organizacije memorije
Organizacija Kapacitet u bitima Kapacitet u bajtovima

1k x4 4k 512
4k x 8 32k 4k

16k x 8 128k 16k
256k x 1 256k 32k
IMx1 1M 128k

ﬁ;’m adrese ﬁ% adrese
n . n X
ﬁ% podaci + podaci

— R —|C8

w — RW

Slika 4.11: Model memorije sa signalima R i W (levo) i signalima CS i R/W (desno)

smer.

Treba primetiti da upravljacki signali mogu biti aktivni kada su na logickoj 0 ili
na logickoj 1. Aktivna logicka 0 obelezava se tako $to se iznad naziva upravljackog
signala stavi crtica.

Tabela 4.2: Upravljacki signali memorije

R W|CS R/W Operacija

0 O 0 X nema operacije
0 1 1 0 upis

1 0 1 1 Citanje

1 1 nije dozvoljeno

U praksi se ¢esto sre¢u memorije koje umesto upravljackih signala R i W imaju
upravljacke signale C'S i R/W. Upravljacki signal C'S aktivira memoriju, a sig-
nal R/W odreduje operaciju ¢itanja (ako je na logickoj 1) ili upisa (ako je na
logickoj 0). Iz tabele se vidi objasnjenje operacija upravljackih signala i nji-
hovo znacenje. Pored toga moze se primetiti da signali R i W imaju zabranjenu
kombinaciju (R=W=1) dok signali CS i R/W nemaju zabranjene kombinacije.
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4.6 Sprega memorije i mikroprocesora

Kao §to je veé ranije receno, mikroprocesor i poluprovodnicka memorija su
medusobno kompatibilni u smislu da se mogu neposredno medusobno povezati.
Neposredno veza znaci da se adresni signali mikroprocesora povezuju sa adresnim
signalima memorije, signali podataka mikroprocesora sa signalima podataka me-
morije i upravljacki signali mikroprocesora sa odgovarajuéim signalima memorije.
Na slici prikazana je neposredna vezu mikroprocesora i memorije u slucaju
da imaju isti broj adresnih signala (m), signala za podatke (n) i da su upravljacki
signali mikroprocesora i memorije C'S i R/W.

CPU Memorija
adrese m / adrese
podaci |. n / -| podaci

CS - CS
R/W R/W

Slika 4.12: Neposredna veza mikroprocesora i memorije

Sprega mikroprocesora i memorije moze biti sinhrona ili asinhrona. Kod sin-
hrone sprege podrazumeva se da je memorija dovoljno brza da operacije ¢itanja i
upisa obavi u predvidenom vremenskom intervalu. Na slici prikazuje primer
vremenskih dijagrama ciklusa ¢itanja (levi dijagrami) i upisa (desni dijagrami) kod
sinhrone sprege. Ciklus traje ukupno tri periode sinhronizacionog signala (signala
takta). Na pocetku periode T1 mikroprocesor stavi na adresne linije signale adrese
memorijske lokacije iz koje treba procitati podatak, a zatim, kad su adresni signali
dovoljno stabilni ($to signalizira 'Dozvola adresa’) aktivira signal ¢itanja Read.

U trenutku kada primi aktivan signal ¢itanja Read, memorija dekoduje adre-
sne signale, pristupi adresiranoj memorijskog lokaciji i sadrzaj te lokacije prosledi
na magistralu podataka. Svakako da memorijskim kolima treba izvesno vreme da
obavi sve ove operacije, tako da se sadrzaj adresirane memorijske lokacije pojavlju-
je na linijama za podatke sa kaSnjenjem. Mikroprocesor ostavlja memoriji ta¢no
odredeno vreme, u navedenom primeru to je do opadajuce ivice impulsa T3, kada
mikroprocesor signale sa magistrale podataka ucitava u interni registar. Posle toga
adresni i upravljacki signali (u ovom slucaju signal Read) prevode se u neaktivno
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1 1 1
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Slika 4.13: Primer vremenskih dijagrama kod sinhrone sprege mikroprocesora i
memorije

stanje, ¢ime se zavrSava ciklus ¢itanja.

Ciklus upisa pocinje tako Sto mikroprocesor stavlja na adresne linije adresne
signale, a nakon toga na linije za podatke signale podatka koji treba upisati u
adresiranu memorijsku lokaciju. Posle toga aktivira se signal Write za upis. Po
isteku dovoljno dugog vremenskog intervala, u ovom primeru do opadajuce ivice
impulsa T3 memorija treba da podatak sa magistrale upise u adresiranu memo-
rijsku lokaciju. Posle tog trenutka, svi signali se vra¢aju u pocetno stanje i sve je
spremno za sledeéi ciklus.

Zavisno od konkretnog mikroprocesora i memorije ovi vremenski dijagrami se
mogu manje ili vise razlikovati. Stoga je ovo samo jedan od primera vremenskih
dijagrama sinhrone sprege mikroprocesora i memorije.

Sinhrona sprega mikroprocesora i memorije, ima sledece karakteristike:

e Mikroprocesor nema povratnu informaciju da je memorija zavrsila zahtevanu
operaciju. Prema tome, mikroprocesor mora da memoriji ostavi dovoljno
vremena da obavi operaciju Citanja ili upisa i to u najnepovoljnijem sluc¢aju.

e Mikroprocesor moze da radi onoliko brzo koliko dozvoljava najsporija me-
morijska jedinica u sistemu.

e Sinhrona sprega je jednostavna.

e Ako memorijski modul nije dovoljno brz, onda treba smanjiti frekvenciju
takta mikroprocesora ili preéi na koriséenje brze memorije.

Kod asinhrone sprege memorija posebnim signalom (eng. Ready) saopstava
mikroprocesoru da je zavrsila operaciju ¢itanja odnosno upisa §to je prikazano na
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slici Mikroprocesor nadgleda signal Ready i produzava masinski ciklus sve do
trenutka kada memorija zavrsi zahtevanu operaciju.

CPU Memorija
adrese m / - adrese
podaci . n // .| podaci

CS 2 CS
R/W R/W
Ready |« Ready

Slika 4.14: Asinhrona sprega mikroprocesora i memorije

Na slici se vidi maginski ciklus sa asinhronom spregom u poredenju sa
istim ciklusom kod sinhrone sprege. Radi jednostavnosti, ovde su pravougaonici-
ma sa upisanim oznakom perioda signala takta predstavljeni svi signali koji su
navedeni u prethodnim vremenskim dijagramima. Tako na primer masinski ciklus
kod sinhrone sprege traje tri perioda takta oznacena sa T2, T2 i T3.

Masinski ciklus sa |

sinhronom spregom T | 12 | E |

Masinski ciklus sa
asinhronom spregom | ™ | T2 | Tw Tw

Ready

Slika 4.15: Primer asinhronog ciklusa sa umetanjem perioda ¢ekanja Tw

Kod asinhrone sprege, na pocetku masinskog ciklusa, na primer na kraju pe-
riode takta T1, memorija prevede signal Ready na logicku nulu i time obavestava
mikroprocesor da je zapocela zahtevanu operaciju, ali da je jos nije zavrsila. Na
kraju periode T2 mikroprocesor proverava signal Ready i ako je na logickoj nuli,
produzava masinski ciklus umetanjem periode ¢ekanja Tw. Na kraju periode Tw,
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mikroprocesor ponovo proverava Ready, ako je i dalje na logickoj 0 onda umetne
jos jednu periodu ¢ekanja Tw. Ovaj postupak se ponavlja dok memorija ne zavrsi
zahtevanu operaciju i obavesti mikroprocesor tako $to vrati signal Ready na lo-
gicku 1. Kada detektuje visoki nivo signala Ready, mikroprocesor zavrsi masinski
ciklus tako sto obavi mikrooperacije predvidene periodom T3.

Karakteristike asinhrone sprege su:

e Mikroprocesor dobija obavestenje da je memorija zavrsila predvidene opera-
cije, pa je sprega mikroprocesora i memorije pouzdanija.

e Mikroprocesor moze da radi sa memorijama razli¢ite brzine i prilagodava
trajanje masinskog ciklusa brzni svake memorijske jedinice.

e Asinhrona sprega je slozenija u odnosu na sinhronu spregu.

4.7 Memorijski adresni prostor

Skup svih memorijskih adresa koje mikroprocesor moze da generise naziva se
memorijski adresni prostor. Ovaj prostor graficki predstavljamo pravougaonikom,
slicno kao 1 memoriju, a sa strane pravougaonika pisemo adrese (obi¢no koristeéi
heksadecimalni brojevni sistem).

FFFF FFFF

FFFFF

FFFF
4G

1™

0000 00000 0000 0000

Slika 4.16: Primeri memorijskog adresnog prostora mikroprocesora

Na slici prikazuje memorijske adresne prostore mikroprocesora sa 16, 20
i 32 adresna signala. Obicaj je da se memorijski adresni prostor veteg kapaciteta
predstavlja pravougaonikom veéih dimenzija (ali naravno dimenzije pravougaonika
i kapacitet memorije nisu medusobno proporcionalni!). U grafickom predstavljanju
Cesto se izostavlja broj signala magistrale podataka jer se obi¢no podrazumeva da
je u pitanju 8 signala. Ukoliko je broj podataka veéi od 8 (npr. 16, 32, 64 ili 128)
tada je neophodno odrediti redosled upisivanja u bajtovima. Ova tema ¢e biti
obradena u narednom poglavlju.
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Kod grafickog predstavljanja memorijskog adresnog prostora korisno je oznaciti
delove adresnog prostora koji zauzimaju fizicke memorijske jedinice i delove memo-
rijskog prostora koji se ne koristi. Slika prikazuje memorijski adresni prostor
mikroprocesora sa 16 adresnih signala (64 k) u mikrora¢unarskom sistemu sa 16 k
memorije tipa ROM, koji se nalazi na dnu memorijskog adresnog prostora (adrese
od 0000 do 3FFF) i 16 k memorije tipa RAM, koja se nalazi u delu memorijskog
prostora koji je ’iznad’ ROM-a (adrese od 4000 do 7TFFF). Preostali deo memorije,
od adrese 8000 (heksadecimalno) do FFFF (heksadecimalno) ne koristi se.

FFFF
Ne Kkoristi se
16 k RAM
16 kK ROM
0000

Slika 4.17: Primer memorijskog adresnog prostora sa fizickom memorijom i delom
koji se ne koristi

Uzmimo, na primer, mikroprocesor sa 16 adresnih signala i 8 signala za podatke
koji je spregnut sa memorijom 32k x 8, slika levo. Memorija organizacije
32k x 8, ima 15 adresnih linija i 8 linija za podatke i upravljacke signale CS i
R/W. Memorija se aktivira kad je signal CS na logickoj 0. Linije za podatke
mikroprocesora direktno su vezane na linije za podatke memorije, a signal R/W
(pretpostavimo da mikroprocesor ima takav upravljacki signal) vezan je na signal
iste namene na memoriji.

Vezivanje linija adresne magistrale nije jednoznacno, zato sto mikroprocesor
ima 16, a memorija 15 adresnih linija. U ovakvim slu¢ajevima manje znacajne linije
adresne magistrale mikroprocesora vezuju se na odgovarajuce linije memorije, pri
¢emu vise znacajne adresne linije mikroprocesora nemaju linije na memoriji na koje
mogu da se vezu. U datom primeru, 15 linija mikroprocesora, od A0 do Al4 vezu
se na linije memorije od A0 do A14. Linija A15 mikroprocesora ostaje slobodna i
moze se koristiti na tri nacina. Na slici prikazan je slucaj kada je linija A15
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A15 FFFF
Cs
16 , 15 y Ne Koristi se
adrese 7 / adrese 8000
podaci 8 / podaci 7FFF
— _ 32k
R/W 2 RIW
0000
mikroprocesor Memorija 32k

Slika 4.18: Primer sprege mikroprocesora i memorije (levo) i odgovarajuéi memo-
rijski adresni prostor (desno)

mikroprocesora dovedena na signal C'S memorije. U ovom sluéaju, kad je A15=0
memorija je aktivirana, a kada je A15=1, memorija nije aktivirana. Ocigledno je
u ovom sluéaju memorijski adresni prostor kao na slici desno: donjih 32 k
adresnog prostora zauzima fizicka memorija, a ne koristi se gornjih 32 k adresnog
prostora.

Ako se umesto signala A15 na ulaz C'S od memorije dovede invertovani signal
A15, onda ¢e 32 kB fizicke memorije biti u gornjoj polovini adresnog prostora, a
donja polovina se neée koristiti §to je prikazano na slici

mikroprocesor

Memorija 32k

A15 _ FFFF
—| CS
16 15 L
adrese 7 / adrese 8000
podaci 8/ podaci TFFE
RIW | RIW Ne koristi se
0000

Slika 4.19: Modifikovana sprega mikroprocesora i memorije (levo) i odgovarajuéi
memorijski adresni prostor (desno)

Kombinacijom prethodnih slu¢ajeva mogu se vezati dva memorijska modula od
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po 32 k tako da jedan bude u donjoj, a drugi u gornjoj polovini adresnog prostora

(videti sliku [4.20)).

A15 _
16 15
adrese / / > adrese
odaci 8 i
p / >| podaci FEFF
RIW | RIW
M1
. 32 k
Memorija M1
mikroprocesor ! 8000
TFFF
A15 —
| CS MO
15/ 32k
7/——| adrese 0000
podaci
RIW
Memorija MO

Slika 4.20: Sprega mikroprocesora sa dva memorijska modula

4.8 Adresni dekoderi

Dekoder spada u komponente kombinacionih digitalnih mreze. Primer dekodera
2-na-4 prikazan je na slici Ova komponenta se moze koristiti u slu¢ajevima
kada je potrebno da se vrsi izbor memorija upotrebom selekcionih signala CS (chip
select).

Neka mikroprocesor ima m adresnih linija i neka se spreze sa memorijskim
modulom (ili modulima) koji imaju & adresnih linija. Iz prethodnih primera vidi
se da se adresne linije mikroprocesora dele na dve grupe:

e Prva grupa od k adresnih linija neposredno se spaja na k ulaznih adresnih li-
nija memorijskih modula tako sto se signali A0, A1, ..., Ak-1 mikroprocesora
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dekoder A1|A0|YO|Y1|Y2 Y3
Zna4yb— lololol1]1 1

— A0 o=
v 0|1/1/0|1/1
| Y3 O 1(0|1|1]|0]1
1(1/1|1]1]0

Slika 4.21: Dekoder 2-na-4

spajaju na signale A0, A1, ..., Ak-1 memorije.
e Preostalih (m-k) adresnih linija koriste se za adresne dekodere.

Adresni dekoderi su kombinacione logicke mreze koje na osnovu ulaznih adre-
snih signala generisu CS signale za memorijske module. Ako je p broj ulaznih
signala adresnog dekodera, onda razlikujemo sledec¢a tri slucaja:

1. Ako je p = m — k, onda se radi potpuno adresno dekodiranje.
2. Ako je 0 < p < m — k, onda je dekodiranje adresa delimi¢no.
3. Ako je p =0, nema dekodiranja adresa.

Uzmimo na primer mikroprocesor sa 16 adresnih signala i 8 signala za podatke
i memorijski modul od 16 k. PoSto memorijski modul ima 14 adresnih signala,
onda preostaju dva signala, A14 i A15, koji se dovode na ulaz adresnog dekodera

(videti sliku [4.22)).

FFFF
e Ne Koristi se
adrese >| adrese 8000 32k
podaci 8/ »| podaci TFFF 16 k
0000
mikroprocesor Memorija 16k

Slika 4.22: Primena adresnog dekodera
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Neka su izlazi dekodera CS3, C'S2, CS1, C'SO i neka je funkcija dekodera
definisana slede¢om tablicom.

Al5 A14 | CS3 CS2 CS1 CSO
0 0 1 1 1 0
0 1 1 1 0 1
1 0 1 0 1 1
1 1 0 1 1 1

Mesto memorijskog modula u adresnom prostoru zavisi od izlaza dekodera koji
se poveze na ulaz CS za selekciju memorijskog modula. U primeru sa slike
izlaz C'S1 koristi se za aktiviranje memorije, pa je zato memorijski modul smesten
u adresnom prostoru koji je prikazan na slici desno. U sledecoj tabeli date
su memorijske adrese memorijskog modula sa slike [£:22] u zavisnosti od izlaza
adresnog dekodera koji se koristi kao signal selekcije C'S. U sistem mogu da se
po potrebi stave dva, tri ili ¢etiri memorijska modula sa proizvoljnim koriséenjem
izlaza adresnog dekodera za selekciju memorijskih modula.

Signal adresnog dekodera | Opseg adresa memorijskog modula
CS3 CF00 do FFFF
CS2 8000 do BFFF
CS1 4000 do TFFF
CSo 0000 do 3FFF

4.9 Zadaci

Klasican problem kod projektovanja mikroprocesorskog sistema sa memorijom
nastaje kada projektant nema poluprovodnicke memorijske module koji odgovara-
ju specifikaciji memorijske jedinice. Razlikujemo sledeca tri slucaja:

1. Memorijski moduli imaju dovoljan broj bita u memorijskim lokacijama, ali
nemaju dovoljan broj memorijskih lokacija. Na primer, zahteva se memorij-
ska jedinica od 128k x 8, a na raspolaganju su memorijski moduli sa organi-
zacijom 32k x 8.

2. Memorijski moduli imaju dovoljan broj lokacija, ali nemaju dovoljan broj
bita u memorijskim lokacijama. Na primer, zahteva se memorijska jedinica
od 32k x 16, a na raspolaganju su memorijski moduli 32k x 8.
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3. Kombinacija prethodna dva sluc¢aja, odnosno raspolozivi memorijski moduli
nemaju ni dovoljan broj lokacija, ni dovoljan broj bita u lokacijama.

Projektovanje memorijskog podsistema svodi se na projektovanje adresnog de-
kodera i povezivanje zadatih memorijskih modula u memorijsku jedinicu sa zada-
tom specifikacijom.

Zadatak 1

Projektovati mikroprocesorski sistem koji ima sledeé¢e karakteristike:
-CPU ima 16 adresnih linija i 8 linija za podatke
-na raspolaganju su dve memorije: 16k x 8 i 32k x 8 i druge komponente (npr.
dekodert)

Veca memorija treba da bude u gornjoj polovini adresnog prostora, a manja u
gornjoj polovini donje polovine adresnog prostora.

Pored nacrtane Seme sistema oznagciti i opsege adresa koje memorije zauzimaju
u adresnom prostoru.

Resenje:
Za selekciju veée memorije koristicemo nacin aktiviranja C'S sinala na memoriji
kao na slici a za selekciju manje memorije kao na slici

Opseg adresa vece memorije je 8000-FFFF, a manje je 4000-7FFF.
Zadatak 2

Projektovati memorijsku jedinicu organizacije 128k x 8 na dnu adresnog pro-
stora mikroprocesora sa 20 adresnih signala, ako su na raspolaganju memorijski
moduli organizacije 32k x 8.

Resenje:
Ocigledno je da nam za reSenje ovog problema trebaju 4 memorijska modula, zato
Sto ¢e 4 x (32k x 8) dati memorijsku jedinicu 128k x 8. Iz organizacije memorijskih
modula koji su na raspolaganju, vidi se da oni imaju 15 adresnih linija i 8 linija
za podatke. Prema tome, od ukupno 20 adresnih signala mikroprocesora, donjih
15 signala neposredno se vezuju na odgovarajuéih 15 adresnih signala memorijskih
modula.

Preostalih 5 adresnih signala koristi se za adresni dekoder. Treba primetiti da
posto se koriste 4 memorijska modula, dovoljna su 2 adresna signala, A16 i A15,



30

GLAVA 4. MEMORIJSKI PODSISTEM

za generisanje signala za selekciju (C'S3, C'S2, C'S1 i CS0). Preostala tri signala
A19, A18 i A17 koriste se za generisanje signala dozvole rada adresnog dekodera.
Prema tome, moze se koristiti adresni dekoder 2-na-4, ali sa signalom dozvole koji
se aktivira kada je A19 = A18 = A17 = 0.

4.10 Pitanja

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.

Objasniti princip prostorne lokalnosti kod memorija.

Objasniti princip vremenske lokalnosti kod memorija.

. Objasniti sta znac¢i memorijska hijerarhija i navesti primer.

. Objasniti podelu memorija sa stanovista na¢in pristupa memorijskim loka-

cijama.

. Objasniti podelu memorija sa stanovista trajnosti upisanih informacija.

. Sta je to _ROM?

Objasniti kako se mogu realizovati memorijske ¢elije.

. Koje tehnologije su dominantne pri izradi memorija?

. Objasniti razlike izmedu SRAM i DRAM memorija.

Zbog ¢ega danas SSD sve viSe zamenjuju magnetne diskove i na Sta treba
paziti?

Kako se memorije klasifikuju sa stanovista prostorne lokalnosti? Objasniti
ulogu svake od njih.

Objasniti svrhu skrivene memorije i pojmove miss i hit.

Objasniti pojmove blok, pregradak, kapacitet skrivene memorije, kapacitet
operativne memorije i objasniti funkcionisanje skrivene memorije na primeru
b=161ip = 4.

Sta sve treba da obezbedi podsistem za upravljanje skrivenom memorijom?
Objasniti sva tri tipa preslikavanja kod realizacija skrivenih memorija.

Sinhrona veza procesora i memorije.
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17.
18.
19.
20.

21.
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Nacrtati i objasniti vremenske dijagrame ¢itanja memorije.
Nacrtati i objasniti vremenske dijagrame upisa u memoriju.
Asinhrona sprega procesora i memorije.

Objasniti razli¢ite moguénosti adresnog dekodovanja na primeru CPU sa m
adresnih linija, memorije sa k adresnih ulaza i dekodera sa p adresnih ulaza.

Projektovati mikroprocesorski sistem sa memorijom ¢ije zeljene karakteristi-
ke (broj linija za podatke i adresnih linija, veli¢ine memorija, adresni prostor
i sl.) su zadate daljim tekstom zadatka.
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